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PROLOGO

La necesidad de conseguir productos de mayor calidad al igual que la de
librar al hombre de trabajos mondtonos o peligrosos a hecho que la mayoria de
los paises industrializados perfeccionen el manejo y construccion de los robots
industriales, logrando con ello uniformidad en la calidad de los productos
fabricados. Este auge en larobdtica se debe a varios factores que al conjuntarse
han hecho de la misma una especialidad mencs complicada aunque
manteniendo su cardcter interdisciplinario. Prueba de ello son el desarrolio de la
microelectrénica, los avances logrados en la mecanica al igual ‘que en la
informdtica, han hecho que el costo de un robot sea redituable a la empresa que
quiera hacer uso de él, ya que el manegjo, funcionamiento 'y espccig requerido .
para sy instalacién han sido perfeccionados y optimizados de- unqv'mqq}’e_r:q
sorprendente en los Ulfimos afios. Logrando cqh ello una produccnonmoyorol
igual que liberar al hombre de‘ 1raba]o$ dondeseponeenjuegosulntegndad

fisica.

Por ofra parte el desarrolio de‘Iarml‘c‘roeléé‘trénic;cfhjcifhé‘c‘:],h‘_ojjy'”l smbrdr

nuevas aplicaciones en las cienclas, ya que la aparicion del 'mi,cfrc?profciefsf‘c,lgqqf
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PROLOGO

revoluciond la electrénica en el momento de su aparicidn, con lo cual se logra
una reduccion de los circuitos y faciidad para suimplementacion o ampliacién

de componentes elecirdnicos utilizades hasta ese momento.

Referido lo anterior y al énfasis que se ha puesto en la Faculiad de
Ingenieria en la utilizacidn del microcontrolador HC11 se ha decidido utilizar dicho
circuito, siendo éste el circuito electrénico mds avanzado del cual tenemaos

conocimientos tedricos y prdcticos.

El frabajo de esta tesis girard en tormo al microcontrolador HC11, creando

un disefio de control para una mesa industrial y un robot Smart-Arms educacional

del tipo brazo articulado.

El presente trabajo es motivante ya que permite conocer el oficlo de ser -
disefiador, se pretende proponer una arquitectura que cumpla con losgsi‘guien‘tgas; ‘
requisitos: que sea funcional y que esté hecha con elementos existentes enel
mercado, no se Intenta profundizar en el tema sino simplemehfe darlos concéptcs

bdsicos y tedricos al igual que las técnicas més:»i‘mp‘oﬁqmes;-,

PROLOGO 11 PROLOGO
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Dicho lo anterior a grandes rasgos el presente trabaqjo se puede dividir en

fres etapas.

La primer etapa presenta una introduccidn, donde se hace una pequena
recapitulacién sobre la historia de los robots, al igual que su definicién,
clasificaciéon, configuracion etc., a continuacién se da una explicacién del brazo
robot desde un punto de vista cinemdtico, donde el problema basico que se
debe resolver, es la capacidad de colocar una herramienta en.determinada
posicion y orientacion en el espacio, posteriormente se frata la dinGmica del robot, -
por lo que es preciso aplicar una fuerza y momentos en 1os accionamientos para ..

mover los mecanismos hasta la posicion buscada, manteniendo la establlidad del

sistema.

La segunda etapa del frabajo consiste en la descripcion - de ‘IOS,d'if‘erfenfe‘s’_
elementos que conforman la mesa industrial, los cuales.son: ”‘si}_stemc;dgay
actuadores, sstema de sensores, sislema de motor de pasos y:un robot Smart-Arms -
educaclonal del tipo brczp‘drﬁculado. En esta etapa se da Unqexp_lig‘cjgéh{des
las caracterisficas de cada uno de los sistemas, partes que lo. conf_ov_r‘,rng‘nﬁy

funcionamiento del mismo, al igual que larelacién que existe entre el sistema de -
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confrol {microcontrolador), y los sistemas que conforman la mesa industrial,

terminando con una explicacion sobre el uso del sistema final.

En la tercer parte se proporciona una explicacién sobre el frabajo que se
desarollo para la obtencidn de los circuitos que conforman los diferentes sistemas,
el andlisis matemdtico para la obtencion de algunos de sus elementos , enseguida
se muestran los diagramas de flujo en los que se puede observar los pasos a seguir
para la implementacion del algoritmo que relaciona por medio de programacién
la activacion o desactivaclon de los diferentes sistemas y la forma en que el
usuario puede manipular el sistema total, por Ultimo se dan las conclusiones del

presente trabajo.
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INTRODUCCION.

CAPITULO |

El empleo de manipuladores en la industria se viene acelerando los Ultimaos
10 afcs, motivado por razones de productividad, economia y calldad. Como
consecuencia de este Interés se han realizado numerosas investigaclones,

desarrollos y aplicaciones.

Entre los paises que mds esfuerzo han Invertido en Ia investigacion sobre’
robots se pueden citar, a Estados ‘Unidos, Japdn, Gran Bretafia, Alemania

Occldental y varlos de Europa oriental.

Los comienzos de la robdtica industrial no fueron espec?cculores siendo suU
principal problema el econdmico, ya que los robots eran demoslodo grcndes y
complejos. De la misma manera las compu?odorcs utilzadas poro su confro!
resultaban en su gran mayonc excesivamente caras. Lo cporlclon y desorrollo del ?
microprocesador, junto con los adelantos en las demds clencios-vlno asolventar
de alguna manera el problema tanto economico, como el complejo. .. -

El manipulador robotlco esun brozo mecanico crﬂculcdo, provssto de unq
mano (tenazas © efec?or) Porlo generc:l el mcmpulodor lndusfnal frcbcjc enun. .
lugar de?ermlncdo floa una base. Algunos veces, esta bcse puede desplazorse,f

sobre rieles en el recinto de frabajo.

Capitulo



DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

Ambos dispositivos, el manipulador y la plataforma mévil, constan de una
parte mecanica, un sistema de control en base a microprocesadores, y una
programacion. En los siguientes parrafos se dard una visidn general acerca de

estos dispositivos,

La palabra Robot proviene del vocablo checo "Robota” que significa
trabajo arduo, repetitivo y mondtono. En la década de los afos 50 la palabra
robot se asoclaba con entes o maquinas de Hpo antropomérfico ,(Un',g‘nfe

metdlico semejante al hombre).

En la actualidad se han dado varias definiclones de Robot, que difleren
bastante de la concepcién que anteriormente se tenla, Estas definiciones estén

principaimente orientadas a robots del tipo industriai.

Definicion de la Inf , tqndard C zation (1SO)

Es una méquina fbrmodo por un mecanismo que incluye varios grados de
lbertad, a menudo tenie‘ndo la gpariencia de uno ) 'més brazos, terminando en
una mufiecd capaz de sujefar una herramienta o pleza de trabajo o un elemento
de lvnspeccién. En general su uhidod de control usa un elemento de memon‘d y
algunas veces puede usarse para sensar y adaptar aparatos tomando en cueh‘tc
las clrcunstancias del amblente. Estas maquinas de propdsito maltiple estdn
disefiadas para llevar una funcién repetitiva y pueden ser adaptadas a ofras

funclones.

2 Capitulo™"



INTRODUCCION,

En general se habla de manipulador cuando el brazo o elemento articulado
no posee sensores que interactien con el medio. Se habla de robot si el

manipulador o brazo estd provisto de sensores que interactian con el medio.

1.1 ETAPAS DE LA ROBOTICA,

Prdmera etapa : Afio 1950, aparece por primera vez el manipulador "amo-
esclave” para el manejo de materiales radioactivos en el laboratorio ARGONNE.

de los Estados Unidas de Norteamérica.

Sequndg etgpa ; Afio 1956, se patenta por primera vez un manipulador
programable por George Devol,

Tercera efapa ; Afio 1958, el sefior Engel Engelberger de los Estados Unidos
de Norteamérica, paténto el primer proyec':to‘dre' un rob_d,t mdustnalenlo firma.
UNIMATION, conclbiéndase el primero de elcs en el afio 1941,y un conjunto de
ellos en 1965 eh la General Motors de los Estados UnidosdeNorTecmerico

Cuarta etapa : Afio 1948, Japdn: comienza el esthig_, d.,ef}'lq.;;'robéﬁco?*
Industrial, mlentras que en 1970 se comlenza en Europa. o
Quinta etapa: Afio 1970, en la Universidad de Stanford se conclbe &l primer robot
con computadora. AR i

Sexta etapq : Desde 1975y hasta 1980 se encuentra el periodo con mayor.

Capitulo 3



DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

aplicacion de la robdtica industrial, de tal forma que en este lapso de tiempo se

logra tener el 25% del total de las aplicaciones que se tienen actuaimente.

Séptima etapq : Despues del afio 1980 se concibe por primera vez un robot
inteligente capaz de adaptarse al ambiente y tomar decisiones en tiempo real.

1.2 CLASIFICACION GENERAL DE LOS ROBOTS.

Existen diversas clases de robots, diferentes tanto por sus apllcaciones como
por su forma de frabajo.
Una breve descripcion de los cuatro grupos es la sigulente:
1.- Manipuladores:Son sisternas mecdanicos multifuncionales,
donde debido a la sencillez del control permite
gobernar el movimiento dé sus elementos de las formas
sigulentes.
a) Operador manual: Dispositive articulado controlado- por el operador. .
b) De secuencia fia: Trabajo previamente progrorhcd“o que no puede ser
cambiado faciimente (M_ovimien}fos} dependeh def levas y palancas
mecanicas).
c) De secuencla variable: Previamente programado que puede ser-
féciimente camblado. | |

2.- Robots de aprendizaje. Con almacenamiento (Play back),
Memoriza una secuencla de:frabajo que le ha'sido “ensefiada” por un operddor

4 Capitulo .



INTRODUCCION.

humano, y las operaciones son repetitivamente ejecutadas automdticamente

desde la memcria. Esto se ejecuta a través de un teclado volante,

3.- Robots con control por computadora (control numerico). Son
sistemas mecdanicos multifuncionales controlados por computador. £} control se
realiza a fravés de datos ndmericos. Bl sofftwere es introducido al robot por medio
de cintas perforadas, tarjetas o interruptores digitales. El robot flene los mismos
modos de control que una maquina de control ndmerico, pero carece de

capacidad para relaclonarse con el entorno que lo rodea.

4,- Robots inteligentes.Son manipuladores controlados por‘compufador,
capaces de relacionarse con sy entomo Q fravés de percepcién sensorial la que
puede ser con sistemas sensores (Sistema de visién con CCD o Cdmara deV) |
de visién y/o audicion y dicclédn, para determinar su amblente puede tomar

decisiones por sl mismo en tiempo real (qutoprogramables).

QOtra clasificacién que puede realizarse es tomando en cuenta el confrol
de sus movimlentos, existiendo dos configuraciones.
1.~ Sin servocontrol: . El prbgromc qUe contfrola el .
movimiento de los,jdiferehtes, componentes del robot -
€ reoiizc en Uh'po‘sic,lonomlenfo "punto apuntoten

el espacio.

2.- Con servocontrol: Este fipo de control permite a su vezdos

formas de frabgjo.

Capitulo 5



DISENGC DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

a) Gobierno de los movimientos de los elementos de!
robot en funcldn de sus gles. Los desplazamientos
pueden realizarse punto a punto o con "frayectoria
continua”,

b) Los movimlentaos se establecen en funcidn de la
posicién respecto a los ejes coordenados (X,y.z)

y de la orientacion de la mano o heramienta del

robot.

1.3 GENERACION DE ROBOTS.

La clasificacion de los sistemas robdticos se realiza. en funciones de.
versatiidad definida en varios aspectos.

Versatilidad de posicionamiento interno Ve: Es la habilidad de seleccionar
diferentes posiciones sin un conocimiento del amblente extemno.

Versatlidad de posicionamiento externo V,: Es la habliidad de coplar una
determinada trcyectOrid ehiregddd desde el exterior. -

Venatlidad de manipulacion Vi, Habilidad de reproductr curvas complelas.

Versatlidad de tiempo Vi Copacidad de copjcr en forma no_sjncronizado. a8

6 Capitulo: "



INTRODUCCION.

Versatiidad para tomar objetos V..:

Estas caracteristicas siven para medir y determinar el avance que se

produce en |as diferentes generaciones de robot.

Generacion 1,
Sistema de control punto a punto.
Trayectoria continua.
Caracteristicas:
Baja precision.

No tienen facilidades para tomar diversos objetos.

Sefiales externas:
Detencién y marcha.
Especle de manipulador programado simplemente,
Poseen Vi, Y V.

Usos:

Pinfura, soldadura de punto, soldadura @l arco, impleza con agua, ete.

Las funciones desempefiadas por este robot interactian con el ambiente
a través de sus sistemas sensores. -

A partlr de esta generacidn, todas las caracteristicas anteriormente

Capitulo 7



DISENG DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.,

mencionadas forman parte de las demas generaciones, cambiando solamente

el grado de sofisticacldn de los sensores, para obtener los resultados deseados.

Generacién 2.
involucra coordinacién de movimiento brazo mano con limitada

programacion.

Caracteristicas:
BUsqueda de objetos por medios tactiles.
Poner la posicidn y orientacién de los dedos de acuerdo al objeto que se
va a tomar.,
Reconocimiento del objeto por la aperturg relcﬂ\)a.de las  plnzas,
Apilar objetos en cajas de almacendgie.

Generaciéon 2.5-3.
Implica dispositivos dotados de ‘inteligenciaartificial’ con: grandes
‘computadoras y maquinas complejas para su funcionariento,

Los posibles movimlentos a realizar estan dados como un resultado’ del
entornoy un conocimiento profundo del mismo, ios cuales no son estructurados
por un operador humano,

8 Capitulo
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1.4 PARTES DE UN ROBOT

De una forma global se puede considerar que un robot industrial se
compone de cuatro partes fundamentales:

- Controlador.

- Interfaz

- Manipulador,

- Mano o pinza.
- Controlador, Es el microcomputador a través del cual los programas son

ejecutados para que el robot redlice determinada tarea.

- Interfaz. Es la parte que adapta las seiales enfrégodos per el computador
a los elementos actuadores (motores) para que se realice clerto movimiento o
secuencia de movimientos. Los sensores a frovés de esta interfaz éntregdh sefiales
al computador para que este reconozea el ambiente de frabajo y las variaciones

significativas para el proceso en que el interviene.

- Manipulador. Constituye la parte mecdnica del robot. Se pueden diﬁffhguir» '
4 elementos en él.

Base,

Cuerpo. (cintura y/u hombro).

Brazo.

Antebrazo. {codo).

Capitulo I 9



DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

Los movimientos que realiza el robot estan limitados por la forma y
articulacion que estos cuatro elementos tengan uno o varios elementos ligados
entre si mediante uniones que permiten su movimlento relativo. Se denominan a
@stas uniones "pares cinemdticos’ y generalmente el movimiento relativo
permitido es una rotacién alrededor de un gje {par de rotacion ,R) o una traslacion

{par prismético ,P).

- Mano o pinza. Es el elemento articulado final que esta disefiado el agarre
y sujecion de diversos elementos existentes de varios tipos adecuados al trabajo

areqlizar, poseen la capacidad de operar sobre las plezas.

El sistema debe "controlar’ el movimiento del mecanismo producido por la
variacién en el fiempo de los grados de libertad (generolmente 6) Este problemo
es sumamente complejo debido a que las propledcdes cunemaﬂccs y dinomlcos
del robot vor[on ‘con la posicién, ya que Ic:s ecucmuones resultantes on.

fuertemente no lineales "lo que dificulta de sobremonero suU resoluclon rcpido conf
una preclsion suficiente”,

1.5 CARACTERISTICAS.

* Crados de libertad, Son los movimlentos independlentes que pr porclonan
en el espaclo al robot, Los grados de libertad eston direcfamenfe n l (

con el nimero de orﬂculoclones que el robot posee, yo que es el {
lndlvlducl de cada una de las crﬂculoctones Otro dennlclon nos dlce q ) es el:;;-

10 Capitul I



INTRODUCCION.

nimero minimo de pardmetros que se precisan para determinar la posicién y la

orientacién de un elemento o cuerpo rigido (posibles movimientos bdsicos).

* Volumen de trabgjo. Es el espacio dentro del cual el robot puede

manipular su mufieca o antebrazo. "La mano no se considera parte del robot”,

* Capacidad de carqa. Es el peso capaz de manipular la mano o pinza del

robot. Esta capacldad varia de 1 a cientos de kilogramos.

* Repetibilidad, Se establece un minimo de precisién aceptable de 0.3 mm,
es decir el traslado de alguna pieza por medio de las tenazas o mano de un lugar
a otro debe tener un emor maximo de 0.3 mm. Cada articulacidn es accionada

por motores en forma individual (eléctricos, neumaticos o hidraulicos).

* Precisién, Capacidad del robot para mantener una respuesta constante
en un punto deseado con un minimo error. La j.p;récl'Slén de unrobof esta en

funcién de la resolucién, exactitud y repetibilidad. .

Las sigulenfe_s definiciones son considercndo,_mgvimientos punto a punto
con el brazo totaimente exfendidd.’Se trata dequl.q'q‘r la capqcidod del robot

para alcanzar un punto dentro de su volumen de frabajo.

Resoluclon; Es el Incremento mds pequefio de movimiento enelicual puede
dividir su volumen de frabajo. Depende de Ia resolucién del contral y de las
inexactitudes mecanicas. ‘ A




DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

Exactitud: Habilidad para posicionarse en el punto deseado (puede darse
el caso que que el punto programado pueda ser diferente al supuesto, debido a

las limitaciones de resolucion de control).
Repetibilidad: Habilidad del robot para posicionarse en un punto en el

espacio que ha sido previamente enseflado al robot (regresar al punto). Los

fabricantes definen un radio de esfera.
Cedenciq; desplazamiento sufrido por la mufieca debido a la fuerza o
torque ejercido en contra de ella.
1.6 TIPOS DE ARTICULACIONES

Unicamente son posibles sels tipos diferentes, como lo muesfra la ﬁgura (l 1)

los cuales se describen a conﬂnuoclon

- Angular (R) permh‘e giro alrededor de un eje y evlfc: troslaclén lmponef_"-‘:;v' e
cinco restricclones, fres de traslacion y dos de rotocién |

- Pnsmahcc (P) permite unlcomeme fraslaclon alo Iargo de Una dsreccion
Impone cinco resfnccmnes tres de rotocmn y dos de frosloclon, . "

- Tomllio (T): permlte frcsloaén alo Iorgo de unejeo rotaclon clrededor el
mismo eje. Impone cinco restricclones. '
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.- Cilindrica (C): permite dos movimientos independientes, traslacién sobre
un eje y rotacién alrededor del mismo. Impone cuatro restricciones.
- Esférica (S): permite rotacién alrededor de fres ejes no coplanares e impide

movimientos de traslacion. Impone tres restricciones.
- Planar {P): permite traslacion a lo largo de dos direcciones independientes

y rotacién alrededor de un gje perpendicula al plano de esas direcciones.

Impone fres restricciones.

R

Nombre del ' Unidn macinica apresantacién
par farmy de los pares agquendtica
1. %otactdn [iE§E§§§§§§§, /;T/’ -
(") < ’,AJ::7’/
f

2. Prismiticq

(e

\\7
NV
“%a

3. Torniltle
{(H):

b3

4. °Ciltndricd
(¢)

N

5. Esférico
(s

6. Plane . .
(€) .

Figura {1.1) Representacion de los sels pqres‘ ith:fe,ribre,s.;




DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

1.7 CLASIFICACION EN FUNCION DE LAS COORDENADAS GENERALIZADAS,

La estructura del manipulador y la disposicidn entre sus elementos proporciona
una configuracién mecdnica, la cual conduce a establecer las relaciones
funcionales para definir la posicion y orientacidn del elemento terminal, figura (1.2).
Fundamentalmente existen cuatro estructuras bdsicas en los manipuladores, los

cuales especifican los movimientos posibles de un robot.

1.- Estructura de Cocrdenadas Cartesianas: tres ejes linedles sus tres
articulaclones son prismdticas. Muy buena rigidez. Tipo caja gran repetiblidad.
(ejemplo: robot RS-1 de IBM y el robot sigma de Olivetti).

2 Estructura de Coordenadas Cliindricas: tres ejes lineales y uno rotaciondl,
poseen la primer articulacion ahguldr y las ofras dos p,ris\m&ﬂcds.“ Pyctc dlifﬁehtdr.
cargary descargar. Buena rigidez. Espacios reducidos. (ejemplo: ro_bOf ve_rsqtrcn
600 de Prob.). N

3.- Estructura de Coordenadcs Polares: un ele Ilneol y dos de rofacion, las -
dos primeras articulaciones son cngulcres yla tercero prismoﬂcos Pcrc olimentor;{_
maquinas heramientas. Espoclos reducldos (e]emplo robot Unimate 20008 de
Unimation inc.)..

4.- Estuctura de Coordenadas de Rotacién o Articuladas: tres: es::
rotacionales, todas las arficulaciones son cngulores Gron clconce. Vcno dos
de libertad. (elemplo: robot Pde Clncinnch Mllocronyel pumc de Unlmoﬂo lnc
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R D S SRS RO R,

Figura (1.2) Formas bdslccs dela onafomxc de un robot' o) polcr
b) cilindrica, ¢} corteslono, d) brozo orﬂculado

1.8 PRODUCCION FLEXIBLE.

La monufocturc de productos puede ser claslﬂcha comosigue::
qa) Producclon mcsnvo. ,

b) _Prod_uccion;medtc.

¢) Produccién en talleres.
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La 'produccién sequn los tres sistemas expuestos tiene costos diferentes como

muestra la figura siguiente,

. PRODUCCION MASIVA
“/:f_/_., AUTOMATICA
el
PRODUCCION MANUAL.
{TALLER)
costo
UNITARIO {\]
' I -
e 1
) ‘:;,' ' .
PRODUCCION MEDIA
: (RODOT) :
! L
NUMEROQ DE UMIDADES
aup— - -d

Figura {1.3) Costos de los sistemas de Produccién.,

Los sistemas de produccién mediana tienen costos mas bajos que los de
produccién automdtica o la de elementos producidds en taller, si se utiliza los -
sistemas de produccién flexible o sisternas de produccion con robots.

En la figura (1.3) se puede observar que la automatizacién completa de
todo un proceso para la elcborddé_n de un:producfo,/nq:slempre_ es la mas
convenlente, ya que se deben tomar. é'n cuenta fnuéhbs:fado‘r,es};cpqrd:sdber:sl
el gasto es necesario o redituable, ello debénde'ré.dél nUmero de unidades que
se quieran obtener"y de la competencia que exista en el mercado de ‘d’(}cho
‘objeto.
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1.9 VENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LOS ROBOIS.

Las ventdjas en la productividad se pueden enumerar de la sigulente

mdanera:

1.- Aumento en la velocidad de los procesos productivos{debido a la

repeticién automdtica de los movimientos del robot).

2.- Elevado tiempo de funclonamiento sin fallos con lo cual  se logra un

~ trabajo uniforme e Ininferumpido.

3.- Mantenimiento reducido y empleo de mddulos in’rerccmblables (taretas),

con lo que se consigue minimizar el lempo de parada,

4.- Optimizacién sustancial del empleo del equipo de maguinaria principal

a los que el robot alimenta en numerosas aplicaclones.

5.- Acoplamiento ideal para producciones de serles cortasy. medlanas. La
facil programacién, unida a la adaptablidad de numerosas heramientas de.
frabajo, permite al robot constituirse como una célula flexible de fabricacién.

6.~ La sustitucion de la mano de obra que el robot. Introduce va
acompafiada de una reduccléh importante en el costo de la empresa.

Capitulo. I 17
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1.10 APLICACIONES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES.

1.- Manejo de materiales: carga y descarga de piezas para maquinas y

herramientas.

2.- Procesos: Puntear, soldadura de arco, pintura,

3.- Ensamble e inspeccion; Existe un gran Interés en los procesos de

ensamble debido a su potencial econdmico.
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CAPITULO DOS.

Ef disponer de un método de andlisis eficaz, simplifica de forma apreciable,

el siempre dificil proceso de disefio.

Como se ha descrito un manipulador mecanico se puede modelar como
una cadena articulada, conectada en serie por una articulacion de revolucion o

prismdtica movida por actuadores.

La cinemdtica trata con la descripcién andlifica del desplazamiento del.
robot como funcion del tiempo, en particular las relaciones entre}lds variables de
fipo articulacion,posicion y orientacion del efector final del robot,  esta
manipulacién se reduce a rotaciones y’jrcsldéiones rec:lizc:d'aﬁ’jen‘un» espacio

tridimensional.

El enfoque matricial de estos problemas presenta grandes ventajas puesto
gue las transformaciones de fraslacion, rotacién, cambios de ejés,f'éié., dentro de
un espdcio de trabdjo determinado, puedeh'set plontéddos‘medidht'e el producto
de una-matriz por un vector, siendo importante que cada: una- de: estas -
transformaciones seq definida por un producto, yd que de este modg, se pueden
aplicar transformaciones sucesivas sobre un mismo objeto , de forma que el .
conjunio.vde todas ellas sean a su vez una nueva transformacién."Noolvidando

que el producto de matrices no cumple con la propiedad conﬁw;j"rc‘jt‘i‘}vq’ﬂ
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Existen dos formas fundamentales de andlisis para dar respuesta al problema

cinemdtico, como se puede observar en la figura {2.0) y que son los siguientes:

1. Problema Cinemdtico Directo; el cual consiste en hallar la orientacion y
posicidn del efector final del manipulador con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia contando para ello con el vector de angulos

de las articulaciones y los parametros geomeétricos del elemento.

2. Problema Cinemdtico Inverso; la interrogante es si el manipulador puede
tener la posiclon y orientacion det efector final que uno quiera, si se conoce
la posicidon y orientacién deseada del efector final y los parametros

geomeétricos de los elementos con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia.

Denavit y Hartenberg [1955]. propusieron un método sistemdtico v
generalizado que utiliza el dlgebra matricial para-describir v representar la
geometria espacial de los elementos de un brazo con respecto a un sistemade
referencia flo. El método reduce el problema cinemdtico directo a encontrar una
matriz de fransformacion homogénea 4 X 4, para describir la relacién entre’dos -
elementos mecdnicos  rigidos cjdyocentes, relacionando . con: ello el -
desplazamiento del "sistemcvde-coordehodds del efector final, al sistema de -
coordenadas dereferencia”.
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Parametros
de los
elementos
Angulos de CINEMATICA Posicidn y orientacig
o - : y orientacio
las articulaciones wmm———— DIRECTA el efector fina ”I
q, (1), qq() .
|
|
Parametros I
delos
elementos |
gy |
: |
Angulos de |
1as artlculaciones e CINEMAT‘ICA (R |
q,(1). ..., G (1) INVERSA

Figura (2.0) Los problemas cinematicos directo e inverso.

Estas matrices de transformacion pueden ser utilizadas para dar solucion a
los dos problemas cunemohcos mencionados anteriormente, siendo también Utiles
para derivar las ecuaciones de movimiento’ dmomico del brazo, porlo que son'el

soporte del desarrollo que a continuacién se describe.

Tomando como punto de partida el problemo cmemohco dlrecTo se doro
solucién al problemo que se ha plomecdo, postenormente se obtendrc Io solucion: :

al mismo por medio del problema cm_emq"nco inverso.
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2.1 PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO

Se reduce a encontrar una matriz de transformacion que relacione el
sistema de coordenadas ligado al cuerpo, a un sistema de coordenadas de
referencia haciendo uso del algebra vectorial y matricial, para desarrollar um

método generalizado y sistematico.

Utilizando una matriz de rotacidn de 3 X 3 para describir las operaciones
rotacionales del sistema ligado al cuerpo con respecto al sistema de referencia,
y coordenadas homogéneas para representar vectores de posicion en un espacio
tridimensional, y las matrices de rotacion se ampliaran a matices de
transformacién homogéneas 4 X 4, para incluir las operociohes‘Troslocionoles del

sistema ligado al cuerpo.

“La ventqgja de utilizar la representacion’ de elementos de Denavit -
Hartenberg es su universalidad algoritmica para derivar fas ecuaciones -

cinemdticas de un brazo",

2.2 MATRIZ DE ROTACION.

Una matriz de rotacién 3-X 3, se puede definir como una matriz de
Tronsformomon que opero sobre un vector de posmon en un espocro; :
tridimensional, y fronsformq sUS coordenddos expresodas en un. snstema deaf.,;

coordenadas rotado OUVW, a un sisfemo de coordenqdqs OXYZ:
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Analizando la figura (2.1) se observa lo siguienie; ambos sistemas de
coordenadas tienen sus crigenes coincidentes en el punto O. El sistema de
coordenadas OXY1 esté fijo en el espacio tridimensional y se considera que es €l
sistema de referencia. El sistema de coordenadas OUVWW esta girando con
respecto al sistema de referencia OXYL. Fisicamente se puede considerar que el
sistema de coordenadas OUVW, es un sistema de coordenadas ligado al cuerpo

y se mueve junto con él,

Figura (2.1) Sistemas de coordenadas de referenclay ‘coorden'q.‘cj‘c‘js}_!igqc}ds" ‘

al cuerpo.

sean (L, Lok )y (J.J. k) los vectores unitarios a lo- iofgb'd'e "Ibs»éj"e‘s’de;
coordenadas de los sistemas OXYZ y OUVW respechvomen're Un pun’fo p“e elj;‘;f‘

espacio se puede representar por sUs coordenodcs respecio a cmbos sls’remos

Considerando que P estad en reposo Y fijo con respecto ol S|stemo de};}_j_;,

coordenadas OUVW, pora faclitar el andllsis. Entonces el punto p se puede}{;;;
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representar por sus coordenadas con respecto al sistema de coordenadas QUVW

y OXY1 respectivamente como:

puvw = (pu’pv’pw) ! Y p,»:‘\f: = (p:-.'p_\"p:) : (2. 1)

donde p,,, Y p wwEPresentan el mismo punto p en el espacio con respecto a

diferentes sistemas de coordenadas y el superindice 'T' en los vectores y matrices
denota la operacion transpuesta.

Por lo tanto al encontrar una matriz R de transformacion 3 X 3 que
transforme las coordenadas p,,,, @ las coordenadas expresadas con respecto al

sistema de coordenadas OXYZ, despues de que el sistema de coordenadas QUVW.
ha sido girado.

Esto es:

p.. = Rp,., (2.2)

xya

donde el punto p,,,, ha sido girado junto con el sistema de coordenadas OUVW,
Sk:

pxy: = puiu ¥ pvjv * pwkw (2.3)

Entonces utiizando la definicion de producto escalar, y representando -
los Compqnemes de p alolargo de los gjes OX, OY, OL, respe,cjivom‘enfﬁe{por PX,
Py, pzy la ecuacion (2.3), |

p, = i) B iy ) i\.pu + i‘.\:b‘ va\;'

hoW

P, = j:' "bE jy - ibupu +'jy . jtpy ¥ J) ! kwpw {2.4)
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<} i1 2 7 ik Is)
p =11 "1, 7,001 7k | P (2.5)
D. k.o+1 k 7 k1l p

1 1 17 1k,
R=|7,"1, i,v 7 3,0k, (2.6)
k: lu k: ©J k W

Andalogamente, se pueden obtener las coordenadas de p,,, con las

coordenadas de p,,.

Como los productos escalares son conmutativos, 'se”observa i de las:

ecuaciones (2.6) y (2.8) que:
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donde 1, es la matrizidentidad 3 X 3. La transformacién en la ecuacion (2.2) o (2.7),
se llama una transformacion ortogonal, y como los vectores en los productos
escalares, son todos vectores unitarios, se llama también una transformacién

ortonormal.

Elinterés primario en desarrollar la matriz anterior es encontrar las matrices
de rotacidn que representan rotaciones del sistema de coordenadas OUVW,
respecto a cada uno de los tres gjes principales del sistema de coordenadas de

referencia OXYL.

Es necesario tener presente que una transformacién lineal T de V en W,
donde V y W son espacios vectoriales, es una funcién donde se asigna a cada
vector v € V un Unico vector Tv e W y que se satisface para cadauyvenVy

cada escalar a, figura (2.2, es decir que cumple con las siguientes relaciones:

T(u+v) = Tu + Tv
T(av) = alv
donde T: V - W indica que T transforma V en W. Las fransformaciones
lineales se llaman con frecuencia, operadores lineales o funciones lin‘eo]és‘._l’-;
Obteniendo en primer Iugor como se formo la mcn‘rtz de ro’rccnon en dos

dimensiones; donde el vector V= (x y) en el plono XY gtrc: Un ongulo 6, en l

direccion confrono alas monecnllos del relo; S|endo s=(x, y,) el vector gtrodo
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Figura (2.3) Obtencién de una transformacion de rotacién.

X = r cosuo y = r sina

r sin(6 + a)

u

X. = rcos(d +a) Y.

pero:

rcos (6 +a) = r cosd cosa - r sind sina

porlo gue:

=% cosH - y»sine‘l, (a)

Anqlogome_n’le:. .

rsin (8 +a) = r sindcosa + r cosb sina

y, = x 5in '+ y.cos8 (b)
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Si:

cos - SIN@
SIN - CCSs

Entonces, de (a) y (b), se observa que Ay (X Y) = (X, Y,), donde A, estd dada por
( ¢ ). alacudlse le llama transformacion de rotacidn.
Que representada en forma matricial es:

X
)’

X\ lcos ~ -siNe

" |SIN - COS -

Y,

Utilizando coordenadas homogéneas:

X cos -~ -SIN~- 0] |x
Y|=]|SIN~ cos~ 0|y
1 0 0 1 11

que en notacion compacta se representa por:

| x4 =R | x|

Enelcaso de tres'dimensiones, st el sistema de coQ(denodos OUVW se gira..
undangulo a respecto al eje OX, poro llegarauna nuevd po‘siciéﬁ en elespc:c‘io',f :
entonces el punto p,,, que tiene coordenadas (. py pv, pw )T con, respecto ol;y‘
sistema OUVW, tendra coordenadas diferentes | px, Py Py )‘ con respecto ol s;s'remd_:.
de referencia OXYZ. La mc:tnz de 'rronsformocnon necesorlo Rm se llomo Ic matriz
de rotaciénrespecto al OX, con onguloq. Rxu se puede dernvor ,del concepio de:.

matriz de transformacién anterior, esto es:

Py = Rx,r.\ P, con ‘v Eiy’ Y. (2.11})
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X {1 0 0
'_\ T jy' 7. j_\ "k |=10 CcOS5a -S5INo {(2.12)
k 0 sina cosa

Andlogamente, las matrices de rotacion 3 X 3 para rolaciones respecto al

eje QY con dngulo e, y respecto al eje z con angulo 6, vease la figura (2.3), son

respectivamente:
cos ¢ 0 sing
R..=| O 1 0
-sind 0 cos®
cosB -5ind 0
R, , =|sine  cos® 0 (2.13)
0 0 1

Por lo tanto la rotaciénn total se calcula mediante el producto matricial que. -

representado matemdticamente es: |

V]

l.Rume | = | R,.s | |R (2.14)

Las m’otrices Rm ) R,,, " Be ) s€. Ilomon mcn‘nces de rotocxon bosicos Los; :

las cuoles reCIben eI nombre de momz s

coordenodos : OX,YZ

compuesta. Como las multiplicaciones de matrices no_-qoqmutqn, es‘:lm_pv ‘ ‘_gnj‘eﬁfi
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el orden o secuencia de realizacion de las rotaciones, teniendo presente e

movimiento que se quiere realizar, ya sea una rotacién, traslacion o elevacion.
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Figura (2.3) Sistema decOordenqdds’,de‘rofdci_i‘é‘n;;
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2.2.1 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LAS MATRICES DE ROTACION.

Es conveniente interpretar las matiz de rotacion bdsica de forma
geometrica. Escojamos un punto p fijo en el sistema de coordenadas OUVW que
sea (1,0,0)", esto s, p,,, = i, Enfonces la primera columna de la matriz de rotaciéon

representa las coordenadas de este punto con respecto al sistema de
coordenadas OXYZ.

En ofras palabras, una matriz de rotacién geométricamente representa los

ejes princlpales del sistema de coordenadas rotado con respecto al sistema de
coordenadas de referencia.

Como la inversa de una matriz de rotacién es equivalente a su transpuesta,
los vectores fila de la matriz de rotacién representan los ejes pn‘ncipdles del sistema.
de referencia OXYZ, respecto al sistema de coordenadas rotado OUVW. Algunas
propiedades Utiles de las matrices de rotacion:

1. Cada vector columna de la matriz de rotacion es una representoéién qa o
un vector unitorid del eje rotado expresado en términos de los vectores
unitarios de los eles del sistema de referencia, y codofy_ec’fovr 1‘fi‘ld‘és_gmo ;
representacion del vector unitario de los éJes de référ"e‘néid expresadoen-

funcién de los vectores unitarios de los ejes _‘ro’Toddsdely sis’Temd OUVW 5

2. Como cada filay columna es una representacién de un vector unitarlo; -
la magnitud de cada una de elias deberia ser igual d 1. Esta’es una-*

propiedad directa de un sistema de coordenadas orfonormal. Més' atn, el -
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determinante de una matiz de rotacidn es +1 para un sistema de

coordenadas dextrégiro y -1 para un sistema de coordenadas levogiro,

3. Como cada fila es una representacion vectorial de vectores
ortonormales, el producto interno {producto escalar) de cada fila por
cualquier otra fila es igual a cero, Andlogamente, el producto intemo de

cada columna por cualquier ofra columna también esigual a cero,
4. la inversa de una matriz de rotacion es la transpuesta de la matriz de
rotacién.

donde |5 €s una matriz idenfidad.de 3 X 3.

2.3 COORDENADAS HOMOGENEAS Y MATRIZ DE TRANSFORMACION.

La matriz de transformacion homogénea describe la relacion existente entre
el sistema de referencia unido a un elemento y el del adyacente, ya que una -

matriz de 3 X 3 no nos da ninguna posibiidad para la traslacién y el escalado. -

El concepto de.una representocnon en coordenadas homogeneos enun’

espacio tridimensional, es ufl para descrrolllcr 1rcnsfoerC|ones mctricioles que.f_.»».

incluyan rotc:cnon, troslocwn, escclodo y 1rcnsformoc10n de perspecﬂv""‘ )
general, la representc:cion de un vector de posicion de N componentes por Uh:’g",_

vector de (N + 1) componentes se llama represen‘rccnon en: coordenodos'f
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homogéneas. En una representacion en coordenadas homogéneas, la
representacion de un vector N-dimensional se efectia en el espacio (N + 1)-
dimensional y el vector fisico N-dmensional se obtiene dividiendo las coordenadas
homogéneas por la coordenada N + 1 que es w. Asi en un espacio tidimensional,
un vector de posicion p = (p,. p,. p,) serepresenta por un vector ampliado (wp,,
wp,, wp,)' en la representacion de coordenadas homogéneas. Las coordenadas

fisicas se relacionan a las coordenadas homogéneas por:

op, = ° p = Y, p = 7 (2.15)

No existe una representacion en coordenadas homogéneas Unica para und
representacion en un espacio tridimensional. Por lo que se puede ver a la cuarta
componente de las coordenadas homogéneas w como un factor de escala. Si
esta coordenada es la unidad {w = 1), entonces las coordenadas homogéneas
transformadas de un vector de posicion son las mismas que las coordenadas fisicas
de un vector. En aplicaciones de robdtica, este factor de escala serd siempre igual

a 1. Asi para un manipulador con seis elemetos se tiene:

[T6) =[ A1) [A2) [ A3 ] [ A4 ) [ A5 [ A6 ‘(2_f.'16)”'

La mano de sujecidn de un brazo manipulador con seis elemenTQs' {y por. ..
ello, con seis grados de libertad) puede ser ubicada y orientada en cualquier - -
posicién dentro de su zona de trabajo. De estos sels gfqdés de".lib'eﬁqq/?' fresde
ellos definen la posicidn del origen del sistema de referencia unido'ala monoy Ios
ofros tres su orientacion. o
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La matriz de transformacion homogénea {74}, es una matriz de 4 X 4 que
transforma un vector de posicion expresado en coordenadas homogéneas desde

un sistema de coordenadas hasta otro sistema de coordenadas. Una matriz de

transformacién homogénea se puede considerar que consiste en cuatro

submatrices:
matriz de | vector de
R, p; . rotacion |  posicion
T=|- - - I ol (2.17)
£ 1x1 transformacion | esca
de perspectiva | lado

La submatriz 3 X 3 superior izquierda representa la matriz de rotacion; la
submatriz superior derecha de 3 X 1 representa el vector de posicion del origen
del sistema de coordenadas rotado con respecto al sislema de referencia; la sub
matriz inferior izquierda 1 X 3 representa la transformacién de perspectiva; y el
cuarto elemento diagonal es el factor de escala- global, La matriz - de
transformacién homogénea se puede utilizar para explicar la relacién entre el

sstema ligado al cuerpo OUVW y el sitema de coordenadas de referencia OXYZ,

Sl un vector de posicidbn p en un espacio fridimensional se expresa en.
coordenadas homogéneas es decir, p = (P, PB,, B 1), entonces utilizando el -
concepto de matriz de fransformacién, una matriz de rotacion 3X 3'se puede -
ompfior a una matriz de rotacién homogéheq:A X 4 T,y para operaciones de -
rotacién pura. Asi las ecuaciones (2.12) y (2.13), épresodos como matrices de

rotacién homogéneas, serdn :
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1 0 0 0 Cos & 0 SIN® O
0 cosa -sina O . 0 1 0 0
T"“z 0 sina CoSs o 0 i ~§IN® 0 CoOSd O
0 0 0 1 0 0 0 1
CoS = -SIN » 0 0
T i} SIN - CoS - 0 ¢ (2.18)
L 0 0 1 0
0 0 0 1

Estas matrices de rotacidén 4 X 4 se llaman matrices de rotaciéon

homogéneas basicas.

La submatriz superior derecha 3 X 1 de la matriz de fransformacion
homogénea tiene el efecto de trasladar el sistema de’,coordenodos OUVW gue
tiene ejes paralelos al sistema de coordenadas de referencia OXYZ, pero.cuyo:

origen estd en { dx, dy, dz) del sistema de coordenadas de re'ferencio:v,- :

Esta matriz.de transformacién 4 X 4 se llama - matriz dewtrcslcciéfh[
homogénea bdsica. La submatriz inferior izquierda 1 X 3.de la- md'fnz de._-.}

fransformacién homogénea represento lo 1ronsformoc10n de perspecﬂvo, que es

Uil para visién por computadoray cohbromon de modelos de. camoro por lo que"fg.:,
los elementos de esta matriz se fjan a cero poro IndICOF la ‘rronsforchion de&;a;
perspectiva nula.
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Los elementos de la diagonal principal de una mairiz de transformacion
homogénea producen escalado local y global. Los primeros tres elementos

diagonales producen un alargamiento o escalado local, de la siguiente forma:

a 0 0 0] |x ax
0O b 0 0|y by
0 0 ¢ O0f |z cz
0 o0 o 11 1

Asi los valores de las coordenadas se largan mediante los escalares , b, y
¢, respectivamente. Por lo tanto las matrices de rotacion bdsicas, T, no producen
ningun efecto de escalado global. El cuarto elemento diagonal produce

escalado global:

o O o
S O = O
o - O o
nh O O O
=N N X

donde s » 0. Las coordenadas cartesianas fisicas del vector son: -

Porlo tanto eI cuarto elememo diagonal en la'matriz de tronsformodonu
homogénea ﬂene eI efectode globolmen’re reducir Ios coordenodos 5| s 5 1y de; e
alargar las coordenodos si0ss<l,

Enresumen, una matriz de fransformacién homogénea 4 X 4'1ron‘sfb'r‘mdun ;

vector expresado en coordenodos homogeneos con reSpecto al s:s’remo dej >

coordenadas QUVW en el sistema de coordenodos de referencio OXYZ S|emp';e?-ff~: :

y cuandow = 1, que expresodo matematicamente:
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Py Tp.. (2.19)
n S a p,
n.s a D n s a p
T= N , (2.20)
n s a D 0 0 v]
c 0 0 1

2.3.1 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LAS MATRICES DE TRANSFORMACION
HOMOGENEAS.

En general, una matriz de transformacion homogénea para un espaclo
tridimensional se puede representar por la ecuacion (2.20). De este modo, la matriz
[ T6 ] contiene toda la informaciédn sobre la posicion y‘!o orie"nicck’)n’ de la mano
del manipulador, Al elegir un punto p fuo en el sistema. de coordenodos OUVW y.
expresado en coordenadas homogéneas como (0, 0,0, 1), esto es, Puww €5 €l

origen del sistema de coordenadas OUVW.

Al eleglr el punio p como (1,0, 0. 1)1 esto es'p,y, =4, ¥ haclendo que
coincldan los brigenes dé drhbos-s‘sfemos de. cobrdenddds en el punto O, Esto
fiene el efecto de hacer los elementos en la submomz superlor derecha 3 X1 un
vector nulo. En?onces la primera co!umno { ovecior. n llomodo tambien vector.
normal, de la matriz de Tronsformomon homogeneo represento las. coordenodos s
del eje OU" de OUVW con. respecio al sistema de coordenodc:s OXYZ

Andlogamente, tomando p como (01,0, 1y 0,0, 1, 1", se puede |den11flc ar que}

4% Capitulo IT



CINEMATICA

la segunda columna ( o vector s llamado tambien vector de orientacidn) o la
tercera columna ( vector a que se denomina vector de aproximacion), de los
elementos de la matriz homogénea representan, respectivamente, los ejes OV y
OW del sistema de coordenadas OUVW con respecto al sistema de coordenadas
de referencia). De lo anterior los vectores unitarios n, s, a describen la orientacion

del efector final.

En ofras palabras, una matriz de transformaciéon  homogénea
geométricamente representa la localizacion de un sistema de coordenadas
rotado (posicidon y orientacion) con respecto a un sistema de coordenadas de

referencia.

La inversa de una matrz de transformacion homogénea no es equivalente
a su transpuesta, La posicion del origen en el sistema de coordenadas ‘de
referencia con respecto al sistema de coordenadas OUVW se puede deducir
solamente después de que se determine lainversa de la matriz dejrqnsfbrmocién
homogénea. En general, la Inversa de una matriz de fransformacién homogénea

se puede encontrar que es:
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Asi, de la ecuacion (2.21), los vectores columna de lainversa de una matriz
de transformacion homogénea representan los ejes principales de los ejes de
referencia con respecto al sistema de coordenadas rotado QUVW, Y LA SUB
MATRIZ 3 x 1 superior derecha representa la posicion del origen del sistema de
referencia con respecto al sistema OUVW, siendo una de las ecuaciones mas

importantes.

2.3.2 MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA COMPUESTA.-

Las matrices de rotacién y traslacion homogéneas se pueden multip‘l‘icdr:
Juntas para obtenetr una matriz de transformacion homogénea compuesta (1),
teniendo cuidado de mantener el orden en el cual se multiplican estas matrices.
Las reglas sigUienTes son Utiles para determinar una matriz de ro'tdci‘én, hompg)éneo

compuesta:

1. Inicialmente, ambos sistemas de coordenadas son colncidentes, ya que

la matriz de transformacion homogénea es una matriz id’ehﬁddq_ 4X4| -

2. Siel sislema de coordenadas rotante OUVW esta rotando/trasladéndose:

respecto de los ejes principales del sistema OXYZ, enfonces p,ré'm.uﬁ‘ipllc;grb;\ld_“-,
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matriz de fransformacion homogénea previa (resultante) por una matriz de

fraslacion/rotacion bdsica apropiada.

3. Si el sistema de coordenadas rotantes QUVW esta rotando trasladandose
respecto de supropio eje principal, enfonces postmultiplicar la matriz de
transformaciéon homogénea (resultante) por una matriz de rotacion basica

apropiada.

2.4 ELEMENTOS ARTICULACIONES Y SUS PARAMETROS

Un manipulador consiste de una secuencla de cuerpos rigidos, llamados
elementos, conectados mediante articulaciones prismaticas o de revolucion.
Cada par arficulacion-elemento constituye un grado de liber‘;od. De aqui due
para un manipulader con N grados de libertad hdy N porés arficulacion-elemento
con el enlace 0 unido a una base soporte donde se suele establecer un sistema.
de}coordenodos inercial para este sistema dindmico, y el Ultimo elemento es}_\d o
unido a la heramienta. Las arficulaciones y elementos se enumeran hacia afvera
desde la base; asf la articulacion 1 es el punto de conexién entre el elemento 1
y la base soporfe. Cada elemen’To se E:onedo,;o lo més, a ofros dos como

maximo, por lo que no se forman lazos cerados.

En general, dos elementos se conectan mediante un fipo de articulacion

que tiene dos superficies deslizantes, una sobre la ofra, mientras permanecenen -/ -

contacto. Unicamente - son: posibles ‘dos: fipos 'dif'eréh_fésfde‘ arficulaciones:
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revolucion (giratoria) y prismatica [deslizante).

Un eje de articulacién se establece con la conexidn de dos elementos |
para la articulacién i ), que se muestra en la figura (2.4), la posicion relativa de
tales elementos conectados (elementoi- 1y elemento i) viene dada por d, que
es la distancia medida a lo largo del eje de la arficulacion entre las normales. El
angulo de articulacion 8, entre las normales se mide en un plano normal al eje de
la articulacion. De aqui que d,y 6, se pueden llamar la distancia y el dngulo entre

los elementos adyacentes, respectivamente. Determinan la posicion relativa de

los elementos vecinos.

Figura (2.4) Sistema de coordenadas de elementosy sus -
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Un elementoifi = 1, ....6) se conecta a lo mds a otros dos elementos { por
ejemplo, el elemento i-1 y el elemento i+] ), asi se establecen dos ejes de
articulacidon en ambos extremos de la conexién. El significado de los elementos,
desde una perspectiva cinemdtica, es que que mantienen una configuracion fija
entre sus articulaciones, que se pueden caracterizar por dos parametros: a,y o;.
El pardmetro g, es la distancia mas corta medida a lo largo de la normal comun
entre los ejes de la articulacion ( es decir, los ejes z,,, v z para las articulacionesi e
i+1, respectivamente), y a, es el angulo entre los ejes de articulacién medidos en
un plano perpendicular a . Asi, g,y o, se pueden llamar la longitud y el dngulo
de torsibn del elemento i, respectivamente. Es decir, se asocian cuatro
parametros, g, o, d, y 8, con cada elemento de un manipulador, formandose con
ellos dos pares coordenados: los parametros del elemento (g, o;) que determinan
la estructura del elemento y los parametros de la arficulacion (d, 8) que

determinan la posicién relativa de los elementos vecinos.

2.5 REPRESENTACION DE DENAVIT-HARTENBERG.

Para describir la relacién traslacional y rotacional entre elementos.
adyacentes, Denavit y Hartenberg [1955] propusieron un método matriclal-de -
establecer de forma sistemdtica un sistema de coordenadas (sistema ligado al .
cuerpo) para cada elemento de una cadena articulada. ‘L‘d rep‘resentqdé}n de -
Denavit-Hartenberg (D-H) resulta una matriz de vtronsformociénﬂhOm:ogéneo 4X4
que representa cada uno de los sistemas de coor.denodds‘de' los éiéhﬁéhfdé‘ enla
articulacion con respecto al sistema de coordencdos del elemento previo Asn,,

mediante transformaciones secuenciales, el efector final expresodo en ‘las -
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<<coordenadas de base>> que constituyen el sistema inercial de este sistema

dindmico.

Se puede establecer para cada elemento en sus ejes de articulacion un
sistema de coordenadas cartesiano ortonormal (x, v, z), dondei= 1,2, .n (n=
nUmero de grados de libertad), mas el sistema de coordenadas de la base. Una
articulacion giratoria tiene sélo un grado de libertad, por lo tanto cada sistema de
coordenadas (%, V. z) del brazo de un robot corresponde ala articulacioni+ 1y
estd fija en el elemento i. Cuando el actuador de la articulacion activa la
articulacién i, el elemento | se moverd con respecto al elemento | - 1. Como el
sistema de coordenadas I-ésimo estd fijo en el elemento i, se mueve junto con el
elementoi. Asi pues, el sistema de coordenadas n-ésimo se mueve con el efector -
final (elemento n). Las coordenadas de la base se definen como el sistema de
coordenadas nimero 0(X, Yo, %), que también es el sistema de coordenadas
inercial del brazo, Asi para un brazo de sels ejes, se tienen sieVTe sis’rémosfde‘

coordenadas, que se representan por:

(Xor Yor Zobs (%1 Yis Za)eves Xy Yoo Ze)

Cada sistema de coordenadas se defermina y establece sobre la base de -
tresreglas:

1. El eje z,, yace alo largo del efe de la articulacion. -

2.el ele x, esnormal al eje z,, Y apunta hacia afuera de el

3. el gje y, completa el sistema de coordéhodo’s dextréglros'elgoln se

requiera.
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Mediante estas reglas, uno puede elegir la localizacién del sistema de
coordenadas 0 en cualquier parte de la base soporte, mientras que el eje z, esté
alolargo del eje de movimiento de la primera articulacion. El dlitimo sistema de
coordenadas ( el n-ésimo ) se puede colocar en cualquier parte del efector final,

mientras el eje x, sea normal al eje z,,.

La representacion de D-H, de un elemento rigido depende de cuatro
pardmetros los cuales describen completamente cualquier articulacion prismética
o de revolucién, Refiiéndonos a la figura (2.5), estos cuatro parametros se definen

como sigue:

6: Es el dngulo de la articuiacién del ele x;, al e X respecto del eje

z, (utilizando la regla de ia mano derecha,

d;: Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas {i-1)-
ésimo hasta la interseccién del eje 7, con el gje x alo largo del eje

Ziye

a; Es la distancia de separacién desde la interseccion ‘dél €jez,, con -
el eje x hasta el origen del sistema -&simo a lo largo del gje x (ola

distancia mas corta entre los ejesz, y.z).

a;: Es el dngulo de separacién del ele z, al eje z respecto delgje x

(ufiizando la regla de la mano derechal.
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Figura (2.5) Establecimiento del sistema de coordenadas para:
robot PUMA.

Para una articulacion giratoria, d, a; y a; son los pcrcmetros de or‘nculomon .
y permanecen constantes pcro un robot, mlemrcs que 8, esla vcncble crﬂculocuon;;
que cambia cuando el lemenTo i se mueve (o glro) con respecfo al elememo i
1. Para una articulacién pnsmohcc 8 q y a; son los porometros de Io cmculccnén'
Y permonecen constantes para un robof mnen?ros que d es Ic vorﬁcble de la -
articulacion. Para el resto de la tests, la’ vonoble de cr‘riculccion se refnere c 9,(0:;_511‘
d). esto es, la cantidad que vorlc y los pcrome1ros de crhculccnon se refleren a’
los restontes Tres valores geomemcos constcntes (d,, d, o) porc una orﬂculccuon S

glratoria o (9.. Q; ;) para una orﬂculcc;on pnsmohco
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Con las tres reglas bdsicas anteriores se puede establecer un sistema de
coordenadas ortfonormal en cada elemento y la interpretacién geométrica de los
pardmetros de la articulacion y del elemento, se presenta el algoritmo, que es un
procedimiento para estableceer un sistema de coordenadas ortonormal

consistente para un robot.

Algoritmo: Asignacion del sistema de coordenadas de los elementos. Dado

un brazo con n grados de libertad, este algoritmo asigna un sistema de
coordenadas ortonormal a cada elemento del brazo de acuerdo a
configuraciones de brazos similar a aquellas de la geometria del brazo humano.
El etiquetado del sistema de coordenadas comienza desde la base soporte hasta
el efector final del brazo. Las relaciones entre elementos adyacentes se pueden
representar mediante una matriz de transformacién homogénea 4 X 4, siendo
importante esta asignacién en el desarrollo de un procedimiento consis‘fenfe para

derivar la solucidn de la articulacion.

stablecer el sistema de coordena
Establecer un sistema de coordenadas ortonormal dextrc')glré (Xo: Yor
Z,) en la base soporte con elk,eje .(; estando a lo;lq‘»rgo.“ del ele de
movimiento de la vqrﬂculoc':ién ly opun’rdn'dp hodd:cifuéro V;‘delz-
hombro del brazo del robot. Los ejes %, & yoa‘se; pueden e'ST:dBIi‘ééerf |

convenientemente y son normales al eje z,,. -

D2. Inicializar y repetir, -

Para cadaii= 1,..n - 1, reaiizar los pasos D3 a Dé.-
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D3. Establecer los ejes de la articulacion.

Alinear el z; con el eje de movimiento (giratorio o deslizante) de la
articulacidon 1 + 1. Para robots que tengan configuraciones de brazo
levdgiras, los ejes z, y z, estan apuniando hacia afuera del hombro y

el <<tronco>> del brazo del robot,

D4, Establecer el corigen del sistema de coordenadas i-esimo .

Localizar el origen del sistema de coordendas i-ésimo en la
interseccién de los ejes z y z, o en lainterseccion de las normales

comunes enire los ejes zy z.,, y el eje z.

DS, Establecer €l gje x.

Establecer x, =t(z,, xz)/ z,xz o alolargo de la normal comun entre -

los ejes 7z, y z cuando son paralelos.

Dé. Establecer el eje v,
Asignary;=+(z x)/ zxx para completar el sistema de coordenadas -

deXtrégiro. (Extender sl es necesario los ejes z y x a los pasos D9 y D]2)

D7. Establecer el sistema de coordenadaos de la mano.
Normalmente la articulacion n-6sma es de fipo giratorlo. Establecer
z,alo largo de la direccion del ele z, yvo‘pu'nlfdndovhocio afueradel”
robot, Establecer x, 1ql.que ség nOfmdl aambos ejes 2n.,1' y zﬂ Asignar

Ya para completar el sistema de coord‘enod‘ds dextr'évgir}_o, :

'D8. Encontrar los parametros de la ariculacién y del elemento.
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Parai, i~ 1,..n, redlizar los pasos D9 a D12,

D9. Encontrar d.
d. esla distancia del sistema de coordenadas (i - 1)-ésimo a la
interseccion del eje z,, y el eje x, alo largo del eje z,,. Es la variable de

la articulacion sii es prismética.

D10. Encontrar a.
a,es la distancia de lainterseccion del eje 7., y el gje x al origen del

sistema de coordenadasi-ésimo a lo largo del eje x.

D11, Encontrar 8.,

8, es el dngulo de rotacion desde el gje x,, hasta el gje x respecto del

eje z.,. Es la variable de articulacion sii es giratoria.

D12. Enconirar a.,
o, s el dngulo de rotacion desde el ele z., hasta el eje z respecto del.

ele .

Una vez establecido el sistema de coordenadas D-H para cada elemento,
se puede desarroliar facimente una matrz de transformacion homogénea que -
relacione el sistema de coordenadas  -ésimo  con el sistema  de
coordenadas (i -1 J-ésimo. Observando la figura (2.4), es obvio que un punto r;

expresado en el sislema de coordenadas i-ésimo se puede expresar en el sistema

de coordenadas (I -1)-ésimo como r,, realizando as siguientes transformaciones *

sucesivas;
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1. Girar respecto del eje z, un angulo de 8, para alinear el eje x,, con

el eje x (el eje x., esparalelo a x. y apunta en la misma direccion.

2. Trasladar a lo largo del gje z,, una distancia de di para llevar en

coincidencia los gjes X, Y ;.

3. Trasladara lo largo del eje x, una distancia de @ para traer en

coincidencia también los dos origenes de los gjes x.

4, Girar respecto del gje x, un dngulo o; para traer en coincidencia a

los sistemas de coordenadas.

Cada una de estas cuatro operaciones se puede expresar mediante una
matriz rotacion-traslacién homogénea bdsica y el producto fde: estas cuatro -
matrices de transformacion homogéneas bésicas se ovb’ﬁeh’e uno mq’rr'iz;des,
fransformacién homogénea compuesta, ™A, conocido,cho-lqmo'rriz?de‘
transformacién D-H pord sistemas de coordenadas qdydc’entes iei-1. Asl,~
COS =, =SIN ~;
SIN -, COS =,

0

A''A =T T T T =

2,475,675, a
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10 0 a
6 1 0 ©0
6 0 1 ©
6 0 0 1

cos 6, -cos «, sin B
sin 8, cos a, cos 6,
0 sin o

0 0

1 0 0 0
0 COSa -SINa U
0 sina, cosa 0
0 0 0 1]

sin o sin 6 a cos §,
-sin o, cos 6, a sin 2
cos d i
0 1

Utilizando la ecuacion (2.22) se puede encontrar la inversa de esa

transformacioén como:

Cos ©
1

(1] ] -cosq, sind,;
A=A, )=
1 1 .

sinai sinel

0

sin 8, 0 -,

-sina; cos®; sina, - -d, sing;
-sina, cosB, cosa, -d.cosq;

0 0 1

(2.23)

donde a; a, d, son constantes mientras que 8;es la varlable de la-

arficulacion para una articulacién tipo revolucion.

Para una arficulacién prismdtica, la variable articulacién es d, mientras que

o, G,y 8 son constantes. En este caso,'A es
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Cos8,
i sing.
(“*A]=T T ,T = '
1 < Iz’ Ly 0
0
y suinversa
cosh,

0

-coso sinf

cosq sinel

-COSK sinGA
coso cosel
sina.

0

sing
cosa, cosb.
-sina cosB.

0

sino sin®

—sina‘cosel

cosa, d,
0 1
0
sina, -d, sina,
cosa, ~d, cosq,
0

0
0

(2.24)

Utilizando la matriz "'A, se puede relacionar un punto p en reposo en el

elementoiy expresado en coordenadas homogéneas con respecto al sistema de

coordenadas i en el sistema de coordenadasi- 1 establecido en el elementoi -

1 por:

2.6 ECUACIONES CINEMATICAS PARA LOS MANIPULADORES.

La matriz homogénea T, que especifica la localizacion del sistema'de -

coordenadas -ésimo con respecto al sistema de coordenadas de la base es el

54
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producto en cadena de matrices de transformacion de coordenadas sucesivas

FA Y e expresa como

donde:

(X y. 2] =

P =

AA .- II A parai = 1,2, /D
Yy 'z p R p,

= (2.27)
0 0 1 0 1

matriz de orientacién del sistema de coordenadas i-ésimo
establecido en el elemento Yi con respecto al sistema de
coordenadas de la base. Es la matriz parficlonada superior
izquierda 3 X 3 de T,

vector de posicidon que apunta desde el origen del sistema de
coordenadas de la base hasta el origen del sistema de
coordenadas -ésimo. Es la matriz pdrticionodo superior
derecha 3X 1 de °r.

Especificamente, para | =6, ob’renemos la matriz T, T= T, que. especificc .

la posiclén y orientacién del punto final del monnpulodor con respecto ol sls’rema

de coordenadas de la base. Esta matriz T se utiiza tan frecuem‘emenfe en Io

clnemdtica del brazo del robot que se lama <<matriz del brazo>>, Considerando.

que la matriz Tsea de la forma:

X, Yg Zs Pl
0 0 0 1

1)
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y observando la figura (2.6) donde:

n= vector normal de la mano. Suponiendo una mano del tipo de
mordaza paralela gue es ortogonal a los dedos del brazo del robot.

s=  vector de deslizamiento de la mano. Estd apuntando en la direccion
del movimiento de los dedos cuando la pinza se abre y se cierra.

a=  vector de aproximacidn de la mano. Esta apuntando en la direccidn
normal a la pama de la mano { es decir, normal a la placa de
montaje de la hemamienta del robot).

p= vector de posicldn de la mano. Apunta desde el origen del sistema
de coordenadas de la base hasta el ori"g.en, del" sistema de

coordenadas de la mano, que se suele I'ocdlizq’r.en el punto central
de los dedos totalmente cemrados.
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Figura (2.6) Sistema de coordenadas de la mano [n, s, a.

Sirepresentamos por una 1ronsformocién B la relacion que existe entre un
sistema de coordenadas de referencla con el manipulador, que a suvez fiene una
heramienta unida a la base de montaje de la Ultima articulacion representada
por una H, entonces el punto final de la heramienta se puede relacionar con el
sistema de coordenadas de referencia multiplicando las matrices B, °T, y H juntas.
como

e e = BOT,H (2.29)

Observando que H=‘A,., y B=""A,

La solucidn cinemética directa de un manipulader de seis elementos es, por
lo tanto, simplemente un asunto de calcular T = °A, mediante la multiplicacién en

cadena de las sels mafrices A y evaluar cada elemento enla matriz T.
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Habiendo obtenido todas las matrices de fransformacion de coordenadas
"'A, para el brazo de un robot, la siguiente tarea es encontrar un método eficaz

para poder calcularT.

Un método que es rapido v flexible consiste en multiplicar a <<mano>> las
fres primeras matrices "'A, para formar T, =° A' A? A vy también las Ultimas tres
matrices "'A, para formar T, =*A, “A; *A,, que es una tarea relativamente directa
posteriormente se expresan los elementos de 1, y J explicilamente en un
programa y se permite que la computadora los multiplique para formar la

matriz del brazo resultante T=T, T,.

2.7 EL PROBLEMA CINEMATICO INVERSO.

En esta seccion se plantea el segundo problema de la Cineméﬂca inversa
osolucidn del brazo para un manipulador con sels articulaciones, es declr, dada
la posicién y orientacién del efector final de un brazo de robot de seis efes T, y sus
pardmetros de articulacién y elementos, se desea encontrar.: los. dngulos: de

articulacion corespondiente.

q = (Qy Oy Gy Gu Gy Q) del robot de manera que se pueda stic,‘l,ongr_}el iefe¢1qr

final como se desee, existiendo diversos métodos.

Es deseable encontrar una solucion del brazo en-forma: cerrodc porq Ios

manipuladores, la mayoria de los robots tienen unc v ofro de Ias sigun

condiciones suficientes que hacen poslble la solucién del brozo en formo cerrodo
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1. tres ejes de articulacion adyacentes se interseccionan en un punto,

2. fres ejes de articulacion adyacentes son paralelos entre si.

De la ecuacion (2.28) se tiene la matriz de tfransformacion de brazo dada

CcOomao:.

o
0
jat)
T

=
n
jat)
N
Ko

La ecuacion anterior indica que la matriz de brazo T es una funcién de senos
y cosenos de 8,, 6,, ... § . Se explican dos métodos para encontrar la solucion
inversa; la técnica fransformada inversa para enconirar la solucién de los angulos
de Euler, que puede también utilizarse para encontrar la. solucion . de las
articulaciones de un robot como el PUMA, y un méfodo geométrico que
proporciona mds comprension en resolver monlpUldores sim plescon qrﬁculqciones

giratorias.

2.8 TECNICA TRANSFORMADA INVERSA PARA LA SOLUCION DE
LOS ANGULOS DE EULER.

En esta seccién se demosirard el concepto 'bdsico de la técnica
transformada inversa aplicandola a resolver Ios c'mgulos‘de Euler. Aunquelos -
angulos de Euler describen la orlen'focnon de un cuerpo rlgldo con respecto aun

sistema de referencno fuo, existen vorlos hpos de representociones de ongulos de; o

Euler. Las dos representocnones mds omphomen'{e uhlizodos de los ongulos sev
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muestran en la tabla (2.1).

Sistema | Sistema I
angulos eulerianos angulos de Euler
Secuencia e respecto al eje O1 e respecto al eje OZ
de 8 respecto al eje OU 0 respecto al eje OV
rotaciones y respecto al eje OW X respecto al eje OW

Tabla (2.)

La primera representacion de dngulos de Euler en la tabla  (2.1) se suele
asociar con el movimiento giroscpico. A esta representacion se le suele llamar los
dngulos eulerianos y coresponde a las siguientes secuenclas de rotaciones, como

se muestra en la figura (2.7).

1. Unarotacion de dngulo ¢ respecto al eje OL( R,,).
2. Una rotacion de angulo 8 respecio al eje OU rotado(R,,q).

3. Finalmente, una rotacidn de dngulo y respecto 'dlle]e' rotado OW (R, ,).
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Figura (2.7)Sistemas de angulos eulerianos 1.

La matriz de rotacldn euvleriana resuliante es:

_.=R _,R R =

8, I 48 Wy

cé -5 0|1 O 0 |jc¥y -5¢ 0
=15¢ Cd 0|{0 C~ -S5-(|5¢ C¥ Of =
0 0 1}]0 5~ C-||0 0 1

COCY - SC-S¥ ~COSY - SC~CY . 5P~
= |SOCY + COC~SY -50SY + COC~CY  -COS~ (2.30)
5-5¢ 5-C¥-. ol

Con el fin de evaluar § para -n < 8 < 1, se utilizard una funclén arco .
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fangente, arc 192 {y.x), que devuelve g [y/x) ajusiada al cuadrante apropiado.

Se define como:

0° < 6 < 90° para +xy + y
30° < B ¢180° para xy +vy
0 = arctglix,y) = o o (2.31)
180° £ 8 ¢ S0 para -xy -y
-90° < 6 <0° para +xy -y

Utilizando la funcidén arco tangente [arc-tg2) con dos argumentos,

tendremos una vision de la solucién general propuesta por Pauly Col.

En la ecuacion matricial (2.30) se dan los elementos de la matriz en el lado
izquierdo, mientras que los elementos de las tres motriées del lado derecho son
incognitas y son dependientes de ¢, 6, w. Paul y Col. sugleren premultiplicar la -
ecuacidn matricial anterior por su transformada Inversa déscohb_k:ldo
sucesivamente y de los elementos de la ecuacion matricial resultatnte determinan -
el angulo incdgnita, Esto es se mueve una incdgnita (por su 1rqnsfolrmodd_,im‘/;e‘r'sc)_;. .
del lado derecho de la ecuacidn matricial al lado izvquierd’oky ‘re‘sine;'mQ‘sv pﬁcvj‘r‘qi la
incdgnita, a confinuaciéon se mueve la slguiénfe i‘hc‘:‘égnﬁqiol,lddog lzquaerdoy

repetimos el proceso hasta que se resuelvan las fres incdgnitas.

Premultiplicando la ecuacion matricial anterior por R,, * ‘tenemos una
incégnita (¢) en el lado izquierdo y dos incognitas (6.y) en ellododerechode la

ecuacién matricial, asf fenemos:

o s 0f | S 0 |lcy -sv 0
-5¢ ¢ ofin, ~, =0 - -S«|[s¥ ¥ 0| -obien
0 0 1lin. _ a| |0 5 -~ 0 |
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Con_ = Sén, Cops + Sos, Cpa_ + S¢a o Sy 0
-Son, + Coén. -5¢5, + CPs. Spa + Cda | =|C~SY C~C¥ -S-| (2.37)
nh 5“ a .SQSW 5@@ C’*

Igualando los elementos {1, 3) de ambas matrices en la ecuacién (2.32)

tenemos:

Coa + Spa = 0 (2.33)

que da

¢ =tg-( ") =arc tg2(a, -a) (2.34)

Igualando los elementos (1, 1)y (1, 2) de ambas matrices se obtiene:

H

Yy C4>nx + 3%n,

U
<
]

~Cos, - sos,,

que conduce a la solucion para y,

~ . Sw -1 —C(DS:'; B Sq)s' . i
=t T — = t PO RS 4 2 " 37
¥ g - CW) g Con ¥ Scpn);.) (237}

Y = arc tg2(-Cos, - Sps, Con, + Son)
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Igualando los elementos (2,3) y (3.3} de ambas matrices se tiene:

56 < Spa, Coa (2.39)
® = a (2.40)

que nos da la solucién para 8,

. Sta, - Coa,
%g) = tg‘*( ¢ % ) = arc tg2(5¢,a_. _ cha” a) (2.41)
a. : v

8 =tg -
Como el concepto de la técnica transformada inversa es mover una
incdgnita al lado izquierdo de la ecuacion malricial a un tiempo y resolver para
la incognita, se dard solucion a la ecuacion matricial-anterior para ¢, 6, y por

postmultiplicar dicha ecuacion matricial por su transformada inversa Ry

NS, allcy sy 0 cd -so 0|1 0
n. s, aj|-s¥ Cc¥ 0|=|S6. C¢ O[|0 C~ -5»
n, s, a, 0 1 0 0 1110 8§~ C-

multiplicando las matrices tenemos:

n&y - s, 5¢ nS s b oy -56C8 - S0S6
n,OV - 5,50 nSY+sSOy al=|se  Cec8  -Cose| (2.42)
n,Cy -~ 5,80 nSy+sCy 0 S8 o - '

Otra vez, igualando los elementos (3, 1. de ambas matrices en ',d‘i,&:h:qg;,
ecuacién matricial, tenemos: |

n,cy - s8¢ = (2.43)
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que da

V= tg :(25-) = arc tg2(n, s.) (2.44)

Igualando los elementos (3, 2) v (3, 3) de ambas matrices se tiene:

S6 = n_sy + s 0y (2.45)

O = a (2.45)

que conduce a la solucidon de 8,

. nSy+ s Yy
0 = tg™ (——=—) = arc tg2{(n Sy + s.Q¥, a,) (2.47)
a L ry

z

lgualando los elementos (1, 1) vy (2, 1) de ambas matrices:

Co =ncy - s,.SY (2.48)

1}

6 = n,CY - 5,50

nyOlJ - 8.5

= t T e ¥ Y
X

¢ = arc tg2(nQV - 5.5V n.OV - 5 8¢)  (2.50):
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Aplicando esta técnica transformada inversa para resolver los angulos de

Euler para un robot tipo PUMA. Los PUMA utilizan los simbolos O, A, T para indicar

los angulos de Euler y sus definiciones se dan a continuacién, figura (2.8),

O.

(orientacidn) es el angulo formado desde el eje y, hasta la proyeccion del

eje a de la heramienta sobre el plano XY respecto del gje z,.

(altitud) es el dngulo formado desde el plano XY hasta el gje a, de la

heramienta respecto del eje s de la herramienta.

(heramienta) es el dngulo formado desde el plano XY hasta el ele s de la

herramienta respecto del eje a de la herramienta.
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formado entre el cje
MUNDO Yy una proyeccion
de la HERRAMIENTA Z
sabre el plano MUNDO XY

HERRAMIENTA 2

'
o
o

T, una medida del dngulo
formado entre la
HERRAMIENTA Yy un plano
paralelo al plano MUNDO Y'Y

NS
'y { /—*3/ ~ .
\.;\"o..-" gy
I\CAT N
.;:'. \ \ )
A
Laitn,
. una medida del angulo A,

ot
.
o

.
.

» .

by ot

4, una medida del dngulo
formado entre la
HERRAMIENTA Z y un plano
paraiclo al plano MUNDO Y'Y

HERRAMIENTA ¥

i
a
A3
.

Figura (2.8) Definicién de los dngulos de Euler O.A Y T.

Inicialimente el sistema de coordenadas de la hemamienta (o el sistema’de

coordenadas de la mano), estd alineado con el sistema de coordenadas de la:

base del robot, como se muestra en la figura (2.9)
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Figura (2.9) Alineamienio inicial del sistema de coordenadas de

la herramienta.

Esto es, cuando O = A =T = 0o, los puntos de la mano en el gje y, negativo
de los dedos en un plano horizontal y el eje s estan apuniando al eje X, posttivo.:
la transformacién necesaria que describe la orientacién del sistema ‘d_e
coordenadas de la mano {n, s, a) con respecto al sistema de coordenadas de

la base (X, Yo 20} €sta dado por

0 1 0
0 0 -1 (2.51)
- 0 0

De la definicién de los dngulos OATy la: mo’mz de ohneocnon |n|c:|o| ecuoclon.,l-j

(2.51), la relacion entre la 1ronsformo<:|on de la mano y los ongu|os OAT esto dcdq‘}
por

X PS X o 1
n, s, - .10 0 -1}R R .=
3 0
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co -50 6|0 1 0¢yftca 0 Saj(Cct -ST 0

Postmultiplicando la ecuacién anterior por la fransformacién inversa R, ;.

s 4 cT ST 0
n. -~ al|-SsT cT Of -
0o 0 1

o
in
s}

co -50 0} (0 1 © CA 0 SA
=[SO Cco 0|0 0 -1 g 1 0
0 0 1} -1 0 O -S5A 0 CA

y multiplicando las matrices se obtiene:

n)1CT - s‘v_ST n"‘:ST + sXCT a, -S0SA. €O

n,CT - s,8T n ST+ 5.CT =|COSA 80
nCT - s,ST nST + s,CT ~-CA
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Igualando los elementos (3, 2) de dicha ecuacion matricial se obtiene:

n,ST+ s.CT = 0 (2.53)

lo que da la solucidn de T,

4]
(83}
u>

.S,
T=tg‘(T-;-) = arctg2(s.n.) (Z.

Igualando los elementos (3, 1) y (3, 3) de ambas matrices :

54 = a. {2.55)

Ca=-nCT+ s,5T

entonces las ecuaciones anteriores dan

-a,

A= tg {e—i
-nCT + sST

) = arctg®(-a, -n,CT + 5,5T) (2.57)
Igualando los elementos (1, 2) y 2, 2) de ambas matrices se obtiene:
€0 =nST+sCT
S0 = nyST + syCT
que dan la solucién de O,

n ST + 5°CT
( 3o Y
n ST +s.CT:
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0 = arc tg2(n ST + s CT n ST + s CT) (2.60)

La técnica de la fransformada inversa proporciona un método general para
determinar la solucién de las articulaciones de un manipulador, dando una
indicacién clara sobre como seleccionar una solucién aproplada. Cabe aclarar
que existen otros metodos para la solucién cinematica; por ejemplo el método

geométrico, donde dada una matriz de un brazo, se deriva una solucion por

medio de dngulos de articulacion.
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CAPITULO 3

La finalidad del andlisis dindmico es llegar a conocer la naturaleza y
magnitud de las fuerzas y movimientos en los elementos del sistema mecanico,
eligiendo el modelo matemdtico mds adecuado al sistema real, teniendo en
cuenta consideraciones de precision y econdmicas. Para elegir un método de
andlisis dindmico adecuado al problema que se pretende resolver, es necesario
el planteamiento de las ecuaclones dindmicas del sistema, y por Ultimo dar

solucién a las ecuaciones.

Las ecuaclones son Utlles para la simulacion en computadora del
movimiento del robot, el disefio de ecuaciones de control op}roplq_dos‘ para el
robot y la evaluacién del disefio y estructura del brazo. En general el ,’re‘hdimie_n’ro;
dindmico de un manipulador depende directamenté de la .éfl_cofcld. de los
algeritmos de control y de su modelo dindmico, El problemq dé cén’frol"c'bnfsls‘te‘
en obtener modelos dindmicos del brazo del r,ob',of f,fs‘ico"_y__ a cybn'ﬂ’n‘U.dClc')'nv :
especificar leyes o esfro’regios de control comespondientes poro_copseguir' la

respuesta y rendimiento del sistema deseado.

El modelo dindmico de un robot se puede obiener a pon‘ir de leyes flsicos
conocidas tales como las leyes de la mecomco new’rontono Y logronglono Esto
conduce al desarrolio de los ecuomones de movimlento dinomlco para |as
diversas articulaciones del monlpulodor en 1erm|nos de los porometros;:i’~

geométricos e Inerclales de los elementos. Existen mefodos convenclonoleS'
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Lagrange-tuler, Newton-Euler, Lagrange-Euler de Uicker, Bejczy, ecuaciones
recursivas de Lagrange de Hollerbach, Newton-Euler de Luh, las ecuaciones
generdlizadas de D'alambert y Lee, etc. Estas ecuaciones de movimiento son
<<equivalentes>> unas a ofras en el sentido de que describen la conducta
dindmica del mismo robot fisico, que serdn en general, ecuaciones diferenciales
fuertemenete no lineales, por lo que no se puede esperar una solucién en forma
cerrada para ellas. Por ello se elige la formulacion de Lagrange-Euler, ya que
utiliza los resultados obtenidos en el andlisis cinematico aligual que las ecuaciones

y desarrollos matemdaticos ya descritos.

3.1 FORMULACION LAGRANGE-EULER.

La evaluacién de la dindmica y de las ecuaciones de conirol en fermlnos
funcionalmente explicitos se basard en un algoritmo matricial compocto que serq

deducido en esta seccion.

Utlizando la representacion matricial de Dencvﬁ-Hd’rehb"erg‘pOrd déséﬁbirf.’
el desplazamiento espacial entre los sistemas de coordenodos de elemehtos
vecinos para obtener la lnformocnon cinematica del elemento Y. empleondo Iq-i""'
tecnica dmomlco Iogronglono para deducir Ios ecuocnones dincmlcos de un,v-g
manipulador. La dervacién de las ecuociones dlnomlcos de un monlpuicdor con s

n ll

grados de Ilberfod se basa en Io comprens;on de :

- Llamatizde tronsformocion de coordenodos homogeneas 4% 4 f ‘A,, ,,
que descnbe la relcclon espoclol en’rre Ios sm‘emos de _“f'oord‘ :

del elemento -ésimo yel eiemento (i- l) eslmo Relcclona Un_,punayo;
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fiado en el elemento i expresado en coordenadas homogéneas con
respecto al sistema de coordenadas i-ésimo en el sistema de

coordenadas (i -1)-ésimo.

2.~ La ecuacion lagrange-Euler

dL dL . .
A\ T e 2 = 1/ 2 KRN 3 . 1
dt ‘o9qi’  dqi 7 ; 3.4

donde:
L =funcién lagrangiana = energia cindtica K - energia potencial P;
K = energia cinética total del brazo;
P = energia potencial total del brazo;
gl = coordenada generalizada del brazo;
gi = primera derivada respecto al tiempo de la coordenada
generdlizada qi;
T, = fuerza (o par) generalizado aplicado al sisitema en la qrﬁculqclén

para mover el elementoi.

De las ecuaciones de Lagrange-Euler onterlor_se', requ]ere ;GSGOQGFL
adecuadamente un conjunto de coordenadas 'g‘enérjdliz’ddas bdrfd:désc':ribir‘fel",
sistema, como un conjunto de- coordenodas convenientes que descnbcxn
completamente la localizacién (posicion y onentcmon) de' un sistema con -
respecto a un sistema de coordenadas. de referencia. Pora un mannpulador simple“l_f
con articulaciones giratorias-prisméticas, estan disponlbles dlversos con]unfos de‘:";‘?
coordenadas generollzodas para escribir el manipulodor Sin embargo como losf';

posmones angulares de las or’nculocnones es’fcxn dlsponlbles rapldomen’re porqueg_;
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se pueden medir mediante potenciémetros o codificadores u ofros dispositivos
sensores, proporcionan una corespondencia natural con las coordenadas
generalizadas, po lo que coresponden con las variables articulaciones definidas
en cada una de las matrices de transformacion de coordenadas de elementos
4 X 4.Asi, en el caso de una articulacién giratoria, g, = -, que es el margen del
angulo de la articulacién; mientras que para una articulacién prismatica, g, = d,

que ews la distancia recorrida por la articulacién.

La siguiente deduccion de las ecuaciones de movimiento de un
manipulador con n grados de lbertad se basa en las matrices de transformacion

de coordenadas homogéneas desarrolladas anteriormente.

3.2 VELOCIDADES DE LAS ARTICULACIONES DE UN ROBOT.

La formulacién de Lagrange-Euler requiere el conocimlenfo'fde' la energia -
cinética del sistema fisico, que a su vez requiere un cono‘clmlehio dela S‘/‘eloc’id:ddi
de cada articulacion, por lo que se’deduvcird‘ la ve‘lg‘cidqd‘dé Q'n‘punf'olfﬁj}cido en ;
el elemento Iy se explorardn ios efectos del movimiento de ofra dﬁiépiddb!’)

sobre todos ios puntos en este elemento.
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Figura (3.1) Un punto T, en el elemento i,
Con referencia a la figura (3,1),,530 i un punto flo y en reposo en el

elemento |y expresado en coordenadas homogéneas con respecto al sistema de

coordenadas del elemento i-ésimo

= (% ¥y 2, 17
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Sea U, el mismo punto' r con respecto al sistema de coordenadas de la
base, "'A la matiz de fransformacién de coordenadas homogéneas que relaciona
el desplazamiento espacial del sistema de coordenadas del elemento i-ésimo con
respecto al sistema de coordenadas del elemento (i -1)-ésimo y °A; la matriz de
transformacion de coordenadas que relaciona el sistema de coordenadas i-ésimo
con el sistema de coordenadas de la base, entonces™, estd relacionado con el

punto 'r, por

donde;

N - Oal 1
‘a = ‘AlA... 1A (3.4)
St la articulacién | es de revolucién, se sigue de la ecuacion (2.22) que la

forma general de "' A, estd dada por

cos 81. -Ccos o, sen 6l sen o, sen 81
sen ei Cos o, COS ei
0 sen o

0

0,3 la articulacion i es prismdtica, de la ecuacion (2.24), la forma general de A,




oty WSIE WD

DINAMICA. B R
cos 8l ~c0s a, sen G. sen o sen 8, 0
sen 8, cos a, cos 8, -sena, cos B 0

1A = ‘ ! (3.6)
1

0 sen a, cos a, dl
0 0 0 1]

En general, todos los elementos no nulos en la matriz °A; son una funcién de
(=10 =g =) Y O @ d; SON pardmetros conocidos de la estructura cinematica del
brazoy - o d; es la variable de articulacién del elemento 1. Con el fin de deduclr
las ecuaciones de movimiento que son aplicables a ambas articulaciones de
revolucldn y prismdtica, utilizando la variable g; para representar la coordenada
generalizada de la articulacion i que es -, {para una articulacidn giratoria) o d

(para una articulacién prismatica).

Como el punto ; esté en reposo en el elemnto i, y-suponiendo el

movimiento del cuerpo rigido, otros puntos al igual que ', flado en el “ellérhento i

y expresado conrespecto al sistema de coordenadas i-esimo 'rendréhi\/eloc:iddd i

nula conrespecto a dicho sistema de coordenadas {que no es un sistema inercial)..

La velocidad de f, expresado en un sistema de coordenadas de la base f(quzé[eé ;

un sistema inercial) se puede representar por:

d 4] Opd
V = — r. = — (YA'r =
: dt( ) dt( ".i)
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) . . LOMA,
eotaL Al e Aty < () -é__’q,;)’r‘. (3.7)
+ 4 e q) H ps

La forma compacta anterior se obtiene porque 'r. = 0. La derivada parcial
de °A conrespectoa g; se puede calcular facimente con la ayuda de una matriz

Q; que, para una articulacion de revolucidn se define como:

0 -1 0 0
1 0 0 0 3.8)
27 0 o o ’
0 0 0 0
y, para una articulacién prismatica, como:
0 0
0 0
0 0 1
0 0 0
‘por Jo anterior se puede decir que
De aqui, parai=1,2,..n,
o4, | "AA LA 0 AL Ay para] i

] (3:11)
aqj P
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La ecuaciéon anterior se puede interpretar como el efecto del movimiento
de la articulacioén | sobre todos los puntos del elemento i. Para poder simplificar la
ecuacion anterior, definamos U; entonces la ecuacién (3.11) se puede escribir

como sigue parai=1,2,..n,

0 i-1 . '
A. Q. A paraj s i
y A (3.12)
] . .
0 rara j> 1
utilizando esta notacién, v, se puede expresar como
'll .
- 1
v, = (72 U,q,)'r, (3.13)

Conviene mencionar que la derivada parclal de ™A, con respecto a ¢
resulta en una matriz que no retiene la estructura de una matriz de fransformacion
de coordenadas homogénedas. Para una orticulcc:lén‘ giratoriq, el éfecto, de
premultiplicar M'A, por Q; es equivalente a Intercambiar los eleménfos de las.dos
filas de "' A, negando todos los elementos de la primera fila y anulando todos los
elementos de las filas tercera y cuarta. Para una qﬁiculccién prishqc’:ﬂco, el efecto
de sustituir los elementos de la fila tercera por’ld fla cuarta de A yonulcr I}bs ’
elementos en las otras filas, La Ventdjo de utilizar las matrices Q es que se puede
utilizar todavia las matrices "' A, y aplicar las operaciones anteriores a M A cuando

se premultiplica por la.Q;.
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3.3 ENERGIA CINETICA DE UN MANIPULADOR.

Después de obtener la velocidad de la articulaciéon de cada elemento, es
necesario encontrar la energia cinética del elemento i. Sea K, la energia cinéfica
del elemento i, i =1, 2....n, expresada en elsistema de coordenadas de la base,
y sea dK la energia cinética de una particula con una masa diferencial dm en el

elementoi; entonces

dK, = 1/2(%7 + y] + 2’)dm = 1/2traza(v,v]) dm
dk, = 1/2Tr(vv]idn ;Tras ), a, (3.14)

donde se utilza un operador traza (Tr A) en lugar de un producto escalar de
vectores en la ecuacion anterior para formar el tensor del cual se puede obtener-
la matriz de Inercia del; elemento J; (o matriz de pseudoinercia). Sustituyendo vyde

la ecuacién (3.13), la energia cinética de la masa diferencial es.

I ) i ,
dK, = 1/2Tr(), U gir, (). U, qir)"1dn =
) peio 0 =1 £

. 3 ) e
- 1,/2Tr[p 1 El U,Cr, dnir]) Ul g, 4] (3.15)

LamatrizU; esla velocidad de cambio de ios puntos (r) sobre el elemen’ro o
irelativo al sistema de coordenadas de la bose cuondo qi comblo Es cons’ron’fe_‘. "
para todos los puntos en elelementoi e independlente de la dlstrnbucton de mosoff

del elemento |. Tamblén g; son lndependlen’fes de la dlstrlbucion de moso del
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elemento i, por lo que toda la energia cinética de todos los elementos y poniendo

la integral dentro de los corchetes.

K, = [dk, = 1/2Tr[22 WA rirfam Ul g, q,) (3.16)

p=1 r=1

El término integral dentro de los corchetes es la inercia de todos los puntos

en el elemento i por lo que:

[xiam  [xydn  [xzdn [xdn
[x.yan  [yidw  [yzdn  [ydn
[x;zan [yz@dn  [zfdn  [z.dn

fxidm fyidm fzidm fdm

J,= [trir] dn = (3.17)

i

donde ' = {x, v, z, 1)" se define como antes, Utilizando el radio de giro del cuerpo

rigido myen el sistema de coordenadas (x, v, z), se puede expresar j; como

ki 4 - 2
k.ﬂl klz’? * kl.ﬂ kz 3—{'
112 PR K] 1
2 2 2
k? kiyy = Kipy + Kiss > y
; 12 Gy ey
j.=m, N 2 1 134180,
9 <y i 2
sookE e ks
P P kill - }’_,-;,g, '.k:'s&
313 123 1
X; N . 1

donde k;,y €5 el radio de giro'del elemento respec?o del eje yz e r , (x‘, y,,

. 1) es el vector centro de la masa del elemem‘o i desde el s ema de’

coordenadas del elemento -ésimo y expresado en el sistemc de coordenadas del}‘;‘f
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elemento i-ésimo. Por lo que la energia cinética total K de un brazo de robot es

=1/2 E > E [Tr(U.J,U%)4, ] (3.19)

iop=l r=

que es una cantidad escalar. Como se puede observa las J son
dependientes de la distribucién de masa del lemento iy no de su posicion o
velocidad de movimientoy se expresan conrespecto al sisferna de coordenadas
i-esimo, por lo tanto, las J; se necesitan calcular una sola vez para oblener la

energia cinética de un robot.

3.3.1 ENERGIA POTENCIAL DE UN MANIPULADOR.

Sea P la energia potencial total de unrabot y sea P;la energia potencial de

cada uno de sus elementos:

P =-mg‘'F = -mg(°A/F)) i=1,2,..., {3.20).

porlo que la energlo total del brazo se puede obtener al sumar todas las energuas: -.

potenciales en codo elemento.
n I

p = .= Y - m.g("alT.) 3.21) 7

i+l 1-1

donde g = (g, g, g, 0) es un vector fila de gravedad expresado-en el sstema de.

coordenadas de la base. Para un sistema de nivel.
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elemento i-ésimo. Por lo que la energia cinética total K de un brazo de robot es

K=1/2Y Y E [Tr(U, J.U ) g, q,) (3.19)

1=l p=l

qgue es una cantidad escalar, Como se puede observa las J son
dependientes de la distribucion de masa del lemento i y no de su posicion o
velocidad de movimiento y se expresan con respecto al sistema de coordenadas
I-ésimo, por lo tanto, las J; se necesitan calcular una sola vez para obtener la

energia cinética de un robot,

3.3.1 ENERGIA POTENCIAL DE UN MANIPULADOR,

Sea P la energia potencial total de un robot y sea P, la energia potencial de

cada uno de sus elementos:

P, = —migc"f, = —mig(“Ajfi) i=1,2,...,n (3;20‘)‘

1

por lo que la energia total del brazo se puede obtener al sumar todas las.energias .
potenciales en cada elemento.

Po= 1 E - mig(°AjF;.)~ ‘(3;“‘21');,._

donde g = (g, g, 9, 0) &s un vector fila de gravedad expresado en'el ”sié_"remq de

coordenadas de la base. Para un sistema de nivel..
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3.4 ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE UN MANIPULADOR.

De las ecuaciones (3.19) vy (3.21), la funcién lagrangiana  L=K- P, estd

dada por

L-1m§ij§j[nu@@qpqﬂhl+gmgwyf) (3.22)

k=1

- é% L%%)- ;i - (3.23)

Aplicando la formulacion de Lagrange-Euler a la funcidn lagrangiana
anterior del brazo, da el par genetolizodo necesario & para que el actuador de
la articulaclén | mueva el elemento i-ésimo del manipulador. Laecuaciénanterior
se puede expresar en 'no'rocién matriclal como

n

n
s C kE Diqu ?‘? E hx}.rr ¢, is= L,2/000pn (3.24)

m=l

o en forma matriclal como:

T(t) = D(g(t))g(t) h{g(t)q(t)) cl{g(t)) (3.25)

donde:
T(t) = n x 1 vector par generalizado aplicado en las articulaciones

[=1,2,...n; estoes,

T(t) = (1, (), 1,(t) oo (L)) (3.26)

a(t) = unvectornx 1 de las variables de articulacion del brazo y se puede -

‘expresar.como:
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glt) = (g (£),q,(t), ..., q ()" (3.27)

n

g(t) = unvector nx 1 de la velocidad de las arficulaciones del brazo y se

puede expresar como:

qie) = (g (), 4. (), .., q (E))7 (3.28)

g(t) = un vector nx 1 de la aceleracion de las variables de articulacién g(t)

y se puede expresar cComo:

gle) = (g4,(6), 4. (t) ..., d,(6)7 (3.29)

D(q) = una matriz simétrica inercial relacionada con la aceleracién n x n
cuyos elementos son:

, F Z Tr(U, JU) i,k=11,2,...,n

ik
_rmax{i k) J

h{a.q) = un vector de fuerza de Coriolis y centrifuga no lineal nx 1 cuyos

elementos son ;

hig, ¢ = (h,h,...,h)*

It

R b n
donde h, = ;ml Poadidn 3% L2000
n ‘ ,
hi}:m = E . Tr(lemJ'rU, ) i,k,m‘= 1’2' . 'k"‘".n "' (3.33)

F=max (i, k,m}
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c(q) = un vector de la fuerza de la carga gravitatoria n x 1 cuyos elementos

son :

cl@) = (¢ Cpvverc)’ (3.34)
[ g e

donde ¢, = Y (-m.gU, . r) (3.35)
j=t

Los terminos de gravedad, ¢ (- ). De la ecuacion (3.35) tenemos donde

-(mgU,,.'T, + mgU,,.’F, + mgU...”T, + m,gU,, .*T, + m.gU, .°%, + m.gU,,,

= K [ ol [P = —
c, = -(mygU,,.”r, + mgU,,.’r, +mgqU,."r, +mgU,."r, +mgU,.°r.)
- = 4 fo— B~
= ~{mgUy.°ry + mgU,."r, + mgU,. 1, + mgU. ry)
- - NF 532 FpUETT Y
¢, = -(mgU,,.'r, + mgqU,,.7r, + m. g, r.)

= - 5= 6y
Cy = (msguss' I, + mgU. re)

Los coeficientes ¢, Dy y h yr en las ecuaciones (3.30) a (3:35) -son'funCiones
de las variables de articulacién y de los pcrometros lnerC|cles del monlpulodor,_
algunas veces se les flaman los coeficien’res dinomncos del mcnlpulodor Elff:
significado ﬂsico de estos coeficlentes dindmicos, se puede ob’rener observondo";«.
las ecuaciones de movimiento de Logrcnge—Euler dadas por | los ecuccnones (3 25).;
a (3.35); |
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1. El coeficiente ¢ representa los términos de carga gravitatoria debido

a los elementos y se define por la ecuacion (3.35).

2. El coeficiente D , estd relacionado con la eceleracién de las
variables de articulacion y se define por la ecuacion (3.30). En
particular, para i = k, D; estd relacionado con la aceleraciéon de la
articulacion | donde el par motor 1, actda, mientras que parai + k, D,
estd relacionado al par (o fuerza) de reaccidn inducido por la
aceleraciofi de la articulacidn k y actuando en la articulacion i o
viceversa, Como la matriz de inercia es simétricay Tr (A) =Tr (AT), se

puede demostrar que D, =D,

3. El coeficiente h,,, estdrelacionado con la velocidad de las variables:
de la articulaciony se define por las ecuaciones (3.32) y (3.33). Los dos
Vltimos indices, km, estdn relacionados con las velocidades de las
arficulaciones k y m, cuya interrelacion dindmica induce un par (o
fuerza) de reaccién en la arficulacién donde se <sienten> los pares (o
fuerzas) de reaccidninducidos por la velocidad. En ‘pddlcUlcr, para k-
= m, hy, estd relacionada con la fuerza centrifuga generada por la
velocidad angular de la arficulacién k y <sentida> en la arficulacién
i. Se observa que, parauni dado, se tiene hy, = himk;que resph"dobvio

por razonamientos flsicos,

Al evaluar estos coeficientes, es conveniente observar que alguno de ellos

puede ser nulo por las siguientes razones:
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A, E disefo particular de un manipulador puede eliminar algun
acoplamiento dindmico (coeficientes D; y hy.,) entre los movimientos

de las articulaciones.

B. Alguno de los coeficientes dindmicos relacionados con la velocidad
tienen solamente una existencia formal en las ecuaciones (3.32) y
(3.33); esto es, son fisicamente inexistentes. (Por ejemplo, la fuerza
centrifuga no interaccinard con el movimiento de la articulacién que
lo genere, esto es, hy; = 0 siempre; sin embargo, puede interaccionar
con los movimientos en las otras articulaciones en la cadena, por lo
gue puede existir hy; # 0).

C.  Debldo a variaciones particulares en la configuracién del elemento
durante el movimiento, algunos coeficientes dindmicos se pueden

anular en instantes particulares de tiempo.

Las ecuaciones de movimiento de un manipulador, tal como se han dado
en las ecuaciones (3.25) y (3.35), son ecuaciones 'diferéncio’les o'rdinqriqs_de :
segundo orden no linedles acopladas. Estas ecuaciones es’fon en forma de
ecuaciones diferenciales simbdlicas e incluyen 1odos los efecfos inercioles,*‘.

centrifugos, de Corlolis Yy grovu’rooonoles de los efectos de los element,_qs,~'-‘

A causa de su estructura matricial, las ecuociones de L-E son Inferesontes

desde el punto de vista de control en lazo cerado porque dcm un conjunt def;_vr:

ecuocnones de estado como en la ecuocion 3. 25) Esta' formo permﬂe el dlseno.ff-;

de una ley de control que compensa fccnlmente fodos los efec’tos no hnecxles. .
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De lo escrito anteriormente se puede observar que el interés del andlisis
dindmico, desde el punto de vista de la robdtica, reside, fundamentalmente, en
su utilizacion como informacién a tener en cuenta en el control. Larazén es que,
cuando todavia no se conoce ni la geometria ni los pares cinematicos que se van
a utilizar para construir un manipulador, es preciso probar diferentes posibilidades.
Para estos problemas, lo mas practico es disponer de un programa que permita
realizar el andlisis de cada uno de ellos. Sin embargo, una vez que se ha
construido un robot, el interés del andlisis dindmico reside en la informacion que
proporciona al control, siendo deseable que éste se lleve a cabo en tiempo redl,
por lo que los métodos numéricos generales son poco adecuados, ya que pese
a que los métodos numéricos permiten resolver los problemas dindmicos con
mucha precisién, apenas proporcionan informacién sobre la estructura del

sistema, lo que dificulta el disefio de un control eficaz.

Por ello se optd por darle un enfoque diferente utilizando las formulaciones -
de; Denavit y Hartenberg (1955), Lagrange-Euler, d'Alambert y Lee. Como
resumen de los pamafos anteriores, se puede decir que, desde un punfo de vista
general, un manipulador es un sistema mecdénico de considerable ,ch_;'pl_ejiddd,'
que precisa ser controlado en fiempo redl. Por elio, deberd adoptarse un método
de andlisls dinamico y, obviamente, también cinemdtico que conduzca a.unas
ecuaclones de la mayor senciilez posible y aptas para disefiar un sistema de
control eficaz. Donde se pueda despreciar el rozamiento , 'y minimizar.|os efectos
inerclales, de Coriols, centrifugos y gravitacionales, en los cdlculos, porque, en un
robot bien construido, los efectos anteriormente méncibhodbs teynd"rcljn' suvalor:
minimo.
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SISTEMAS A CONTROLAR.

CAPITULO CUATRO.

En el presente capitulo se realiza una descripcidn de los diferentes
elementos que son parte de los distintos sistemas a controlar y el alcance del

sistema propuesto,

El actual sistema que controla el Robot Smart-Arms y los diferentes sistemas;
Actuadores, Sensores y Motor de Pasos, se realiza por medio de un programa
almacenado en discos flexibles siendo necesario el uso de una computadora
personal (PC), en la cual se instala una tarjeta que permite la transmision y
recepcion de datos proveniente de un modulo central, el cual contiene; fuentes
de voltaje, control de las diferentes partes que conforman el robot (base, hombro,
brazo, muieca, mano y tenazas), al igual que la habillitacién de los otros sistemas
que se encuentran en otro modulo de la mesa de trabajo. En el caso del sistema

del motor de pasos es necesario ademas una fuente externa de 12 volts.

El presente trabajo se realiza en base a un microcontrolador (HC),' coh‘ lo
cual no es necesario el uso de una computadora personal, en lugar de:monito{’
se utiliza un display, con un teclado, para tener acceso a los diferentes sis’fémos».
En un solo mddulo se encuentran; fuentes de voltale, microcontrolodor; sistemas,

teclado, e interruptores.

En el presente Trobojo se ufilizan solo componentes que: se puedenﬁ»‘
consegurr faclmente en el mercado, se pretende que todos los sistemas puedon,

trabajar interrelacionados entre si (algo que no se puede reollzor con el actual:
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sistema), con la utilizacidn de un solo médulo se frata de ahorrar espacio, y por

Ultimo que no sea necesario el uso de una computadora personal.

4.1 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS.

Los dispositivos utilizados en los sistemas de control industriales constituyen los
elementos de los sistemas a controlar, Principalmente son dispositivos de entrada
y dispositivos de salida que envian sefiales a la unidad de conirol, o blen reciben
sefiales de ella, en un robot articulado, estos dispositivos podran manejarse como
unidades separadas o como un conjunto instalado en un simulador iIndustrial (Mesa
de Simulacidn de procesos industriales),

1.- Fuente de alimeniacion.,

2.- Sistema Brazo Robot Smarf-Arms.

3.- Dispositivos de salida.

- Sistema de Actuadores..
- Sistema del Motor de Pasos.

4.- Dispositivos de entrada.

- Sistema de Sensores,
5.- Unidad del controlador manual.
6.- Sistema de Control.

7.- Mesa de simulacion de procesos industriales.
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4.2 FUENTE DE ALIMENTACION.

La mayoria de los dispositivos electrdnicos requieren voltdjes de corriente
directa para operar, por lo cual es necesaria la implementacion de una fuente de
alimentacién que cubra los requerimientos de los dispositivos que se utilicen, siendo
su finalidad la de proporcionar una tensidon constante, a un dispositivo, que

requiera ademds de una commiente maxima.

La fuente de dlimentacion que se requiere para el funcionamiento de las
diferentes tarjetas que conforman el controlador de el brazo, son de valores
diferentes; 5V (dos), 6.5V y 12V, dependiendo que etapa deben de polarizar. La
fuente de alimentacion que se disefio, es de voltajes constantes y fuentes

independientes.

La primer tarjeta contiene el sistema de control, necesita un voltaje de 5V
para su funcionamiento, en ella se encuentra el microcontrolador HC11, al igual

que memorias Yy los dispositivos para su funcionomiehto.

La segunda tarieta englobo el sistema de sensores, octuodores y mofor de
pasos los cuales reqweren para su func&onomlento VOHOJGS de 5 y 12 voHs Lo
tercer tarjeta comprende el sistema de el brozo requmendo de una fuente de
voltaje de 5y 6.5 volts, La cuarta 1c|rjeto comprende el 5|51em0 del controlodor‘

manual, y necesita para su funcionomiento un voltaje de 5 volts;

La-polarizacion de los dlferemes 5|stemos se puede observar: en la figura
(4.1), observandose. en ellala polorlzoclon que requlere cada 5|s’remc| poro sU
funclonamiento: .
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FUENTES DE ALIMENTACION

FUENTE 1 SISTENA DE SISTERA DEL

CONTROL CONTROLADOR NANUAL

FUENTE 2 SISTERA DEL

e r——— et rratat et
6.5 V BRAZO ROBOT

(2]
<

FUENTE 3 l
5 V |
l SISTENA DX SISTENA DEL SISTERA DE
SENSORLS BOTOR DE PASOS ACTUADORESY
FUENTE 4 l l l
12 v ; i

Figura (4.1) Diagrama esquemdtico de la fuentes de alimentacién,

4.3 BRAZIO ROBOT SMART-ARMS.

El robot a controlar en el presente trabajo es un brazo de cinco grados de
libertad "Smart-Arms", que cuenta ademds con un: conjunto de sistemas

independientes, las cuales también 'bqeden‘trcbojor en conjunto.
El robot Smart-Arms, es un robot educacional del fipo brazo articulado, el -
cual a pesar de serde pequefias dimensiones posee corocfeh’sﬂccs comunes en:

ofros robots de mayores dimensiones tipo industrial.

En la figura (4.2), se observa que el robot estd formado por un conjunto de
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5 articulaciones mas un efector terminal o pinza. Dichas articulaciones son las
siguientes:

- Base,

- Hombro,

- Brazo.

- Mano.

- Muieca.

- Efector terminal o pinza.

+—— PINZAS
HUNECA —»
NANO —p
BRAZO P
HONBRO ——Pp
nsn-———b‘
ORT +— SOPORTE

Figura (4.2} -Robot Smart-Arms -
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Cada una de estas arficulaciones puede girar dentro de ciertos limites y una
determinada velocidad, dichos limites pueden ser establecidos mediante areglos

fisicos © mediante programacion.,

Para que el robot realice una determinada tarea, esta deberd ser dividida
en un nimero determinado de pasos de programa, donde cada pase establece
una nueva posicion que asumird el robot, siempre y cuando esta se encuentre
dentro del drea de frabdjo.

- Puede programarse desde un controlador manual.
- Estd impulsado por motores de DC, cuya posiciény  velocidad se

controlan por medio de la unidad de control.

El brazo mecdnico que se empleard se encuentra compuesto de varias
partes articuladas entre si, distinguiéndose cinco ejes de rolacion, 'myé's_ una pinio
neumdatica para sujecidn de objetos, ver la figura ‘(4’.2).‘EI mo}vimyi‘ento en las
articulaciones se produce mediante motores de CD;‘ cada uno de los cuales
permite un giro de 120" grados.

El brazo es capaz de girar sobre su base gracias al motor uno, el cual:
produce un movimiento de rotacién. £l motor dos mantiene su ele perpendicular:
al del motor uno, y permite el movimiento del hombro. Siguiendo sobre el brazo

hacla arriba, se encuentra el motor tres que genera el' movimiento del brazo. -

En la parte exirema dei brazo se halla el efector final, compuesto por el -

motor cinco, para el movimiento de la mano,con eje paralelo al del motor fres,
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por el motor cuatro con el que se realiza el movimiento de la muneca, similar at
manipular un destornillador, con eje perpendicular al motor 5, y por la pinzq, la

cual es de accidén neumatica y sdlo de dos posiciones: abierto/cemrado.

4.4 DISPOSITIVOS DE SALIDA.

En el equipo se incluyen también dos dispositivos de salida: las valvulas

accionadas por solenoide y un motor de pasos.

4.4,1 ACTUADORES (VALVULA ACCIONADA POR SOLENOIDE).

La generaciédn de aire comprimido se lleva a cabo mediante un compresor
que, por lo general, opera admitiendo aire exterior en un recinto hermetico,
reduciendo su volumen hasta alcanzar la presidn deseada vy permitiendo,
entonces, su salida, |

E! aire comprimido se canaliza, a través de tuberias de diferentes materiales
(cobre,pldstico,etc,)

Las valvulas son los dispositivos que dnstrlbuyen Y confrolcn el flujo de dire’
comprimido. El sistema de control gobierno alas volvulos por medlo de senoiesf,
eléctricas (elecfrovolvulos) Segun el esicdo de ochvcaon de Io volvulo el clre'f.;ﬂ
que se encuentra en el émbolo serd expulsado, obt‘en}end’o con ello un: .

movimiento en el actuador.
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Los elementos neumdaticos de trabajo transforman la energia del aire

comprimido en un movimiento lineal o giratorio.

Este dispositivo de salida estd confrolado por la seccidn de salidas de la
unidad de control. La valvula es la combinacion de dos piezas unidas
mecdnicamente formando una sola unidad sellada. Un componente es la valvula
neumdtica cuya entfrada estd conectada a el aire comprimido. Cuando el
solenoide, que es el segundo componente, recibe energia, se abre la valvula y
permite que el aire fluya. El solenoide es una bobina electromagnética que recibe

12 volts D.C. de la unidad de control.

4,42 CILINDRO NEUMATICO.

El cilindro neumdtico recibe su provisién de aire a través de dos-entradas.
Una entrada provoca que la biela del piston se extienda, mientras que la otra
provoca que se retraiga. Cada enfrada incorpora una valvula reguladora la cual

puede ajustarse para que el pistén funcione suavemente mientras estd en servicio.

Cuando se frabajo con la mesa de simulacion de procesos industriales la

provision de aire se lleva a cabo a fravés de un compresor.

las sefiales de salida pueden ser utilizadas para activarrelevadores, con el -
fin de controlar equipo externo. Cuando cualquiera de esos. relevadores es
seleccionado, sus contactos activan a'los dispositivos de salida conectados a

elios. Puede tenerse acceso a la salida, mediante conectores de fipo banana;
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donde las conexiones deberdn realizarse mediante cables individuales para cada

relevador.

4.4.3 MOTOR DE PASOS.

Los circuitos de salida de la unidad de control, pueden producir sefales

capaces de accionar motores de paso mediante la conexién adecuada.

Este motor es accionado por pulsos que controlan la velocidad de giro y el
senfido de rotacion. Cada pulso recibido provoca un paso en el motor, El angulo

de paso es de 1.8 grados para el motor de pasos a utilizar.

El motor estd conectado a la unidad de control a Trqvés de un cable de 6

hilos, y su salida a un conector en la parte posterior de la unidad.

4.5 DISPOSITIVOS DE ENTRADA.
SENSORES.

Los dispositivos de entrada son sensores que detectan cambios fisicos en su
amblente inmediato, transformando estos cambios en variaciones de energla

elécftrica.

La unidad de control recibe sefiales de sensores analégicos y sensores:

digitales, a través de los conectores.
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Los sensores digitales detectan la presencia o ausencia de una condicion.
Cambian su estado de salida ante la presencia de un blanco adecuado del radio
de sensibilidad de la unidad. El cambio tiene lugar sin necesidad de contacto

fisico.

Los sensores digitales que se presentan a continuacion estan incluidos en el
equipo. Cada sensor tiene un cable y un conector para realizar la conexion a la

unidad de control, la cual suministra energia para su operacion.

- Sensor optico.
- Sensor inductivo.

- Sensor capacitivo.

Los sensores Analégicos detectan las condiclones variables de un objeto. En
consecuencia, el nivel de la sefial sea voltaje o comente), varia continuamente

en proporcidn a la condicién sensada.
Los sensores analdgicos con los que cuenta el equipo se listan.a

- Sensor potenciométrico.
- Sensor de altura.
- Sensor opto-reflectivo.

- Sensor termistor.
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4.6 UNIDAD DE CONTROL.

La unidad de control ademas de controlar al robot, posee un conjunto de
puertos de enfrada y salida alos cuales pueden conectarse sensores, relevadores,

etc.

Las condiciones registradas por los sensores conectados a los puertos de
entrada de esta unidad, pueden ser utilizados para interrumpir el programa
principal (movimiento del robot), o para redlizar otras acciones con las demdas
unidades, tales como la apertura o clerre de valvulas, giro del motor de pasos,

activacidon de sensores, etc.
4.6.1 UNIDAD DEL CONTROLADOR MANUAL.

La unidad del controlador manual, es el enlace entre las diferentes unidades
que conforman la mesa industrial y el usuario, ya-que por medio.dél Contro,lodor
manual, se puede programar, cualesquiera de. las  diferentes \u_hid”gdés'
mencionadas, y con ello crear difere‘ntes‘ rufinas y correr los progra mas generados

como se puede apreciar en la figura (4.3).
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CONTROLADOR
MANUAL

Figura (4.3) Controlador Manual.

4.7 MESA DE SIMULACION DE PROCESOS INDUSTRIALES.

Es un medio de combinacién de los dispositivos de entrada Y salida (sensores

y actuadores) que se conocen y estén formados por unidades funcionales Unicas.

El sSmulador industrial se encuentra sobre una amazdn de aluminicranurado -

que facilita el montaje y desmontaje de las diferen"tes partes del sistema.
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La mesa simula una estacidon clasificadora/empacadora. El simulador
industrial esta fabricado en acrilico. Los sensores y actuadores se colocan sobre
el acrilico, donde los actuadores incluyen arietes neumaticos que reciben el aire

de las valvulas solenoides (un par de valvulas controlan cada ariete).

48 PROGRAMA A GRABAR.

En el presente tfrabajo de tesis se grabara un programa en la memoria del
sistema de control (uC), que utilice Ia mayoria de los elementos que conforman
la mesa Industrial, relacionando los diferentes sistemas, para realizar la seleccién
de muestras y por medio del robot Smart-Arms, realizar el traslado a la mesa
giratoria, donde por medio de unas rampas se realiza la separacion final de Ias

muestras. Los pasos que se deben seguir son 0s que se mencionan a continuacién.

El primer paso es ia colocacion del motor de pasos,(vista superior: del
modulo) en una posicidn determinada, esto se iogra al hacer que c_oih;:ido una
de las dos piezas metdlicas que contiene la mesa giratoria con un sensor inductivo
gue esta colocado en una posicion fija externa, al hacer girar el motor de pasos -
este hard girar la mesa {por medio de un engrane) cl camblar el valor del sensor.
inductivo a "1", la unidad de control ordena al ocfuador que coloque la primer‘ :

muestra para comenzar la seleccién de ias mismas.

Las muestras a clasificar se colocan en un almacén de ohmentcdon (Tuboj
de acrilico en. el simulador), hoctendolos pasar- por . un. sensor ophco v

dependiendo de Ia lectura que realice en las muestras, se- obﬂene un vclor},_'
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(muestra blanca "1*, muestra obscura "0") que se envia a la unidad de conirol, la
cual establece una sefal de salida que accionara uno de los dos actuadores, de
esta forma la muestra es impulsada a lo largo de uno de los dos caminos
disponibles, hacia el frente por un actuador que se encuentra colocado detras del

almacén de alimentacion, o hacia la izqulerda (ver figura (4.4), obteniendo con

ello, la clasificacidon de la muestra.,

A continuacidn la unidad de control con el valor del sensor dptico
almacenado, regresa at sistema del motor de pasos, haciendo girar la mesa 90°
0 180", logrando con ello que la mesa giratona esté situada en la posicidn correcta

para aceptar la muestra, que posteriormente caerd por una rampa situada
externamente.

Por Ultimo la unidad de control activa el robot Smart-Arms, que se encuentra
en la parte central de la mesa, para tomar el objeto y colocarlo sobre la mesa:

giratoria de acrilico, regresando posteriormente el robot a su posicién inicial, y con
ello terminar la rutina. '
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SF

MUESTRA

SENSOR 0PTICO
WESIR B

MR

Figura {6.4) Mesa de Simuiacidn de Procesos Industriales,

Ei sistema es flexible en el sentido que permite crear diferentes simulaciones.
Siendo el principal objetivo de la mesa de simulacidn de procesos industrﬂiayl‘es,
demostrar que las distintas partes que la constituyen pueden Imegrb’rsév y

! controlarse por medio del sistema de control,
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CAPITULO CINCO.

El disefic de un control para un brazo robot (Smart-Arms),y periféricos;
motor de pasos, actuadores y sensores, se desarrolla en base a un
microcontrolador HC11. Siendo el sistema de control la unién entre los diferentes
sistemas se describe en el presente capitulo, el flujo de informacion que existe
entre el sistema de control {microcontrolador) y los diferentes blogues que forman

el diseno completo.

Para la explicacion del disefo del sistema se encuentran repartidos los
sistemas que lo conforman en tres bloques, como se muestra en la figura (5.1}, los

cuales son:

- Almacenamiento y Procesamiento de datos.
- Sistemas a Controlar.

- Unidad de Control Manual.

A continuacién se describe el funcionamiento de cada uno de los blogues:

y la relacién gue guardan entre ellos.
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TECLADO SENSORES
< o BRAZO
PANTALLA ¢ ] I ROBOT
A 4 ‘L
UNIDAD DE CONTROL

MANUAL MICROCONTROLADOR

N

RAM ¢

ACTUADORES

MOTORDE
PASOS

.

SISTEMAS A CONTROLAR

EPROM

)

ALMACENAMIENTO Y
PROCESAMIENTO DE
DATOS

Figura (5.1) Diagrama del disefio de control.
5.1 ALMACENAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

El primer bloque se encuenira formado pn‘ncipqlmeh’re' por el
microcontrolador MCHC11, una memoria RAM'y una memoria EPROM, por medio
de los cuales uno puede cl'deehdr:y pro§e§cr los datos que se obtienen dé‘los
diferentes sistemas y con ellos ejecutar los diferentes progr‘dm‘os que previamente
se han realizado y gucrdodo' en las memorias, logrando con ello el control y

funcionamiento adecuado del disefio. A continuacion se describe el sistemia de .
control.
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El microcontrolador MCHCI11F1 se encuenitra conectado en modo
expandido, para lo cual es necesario que en las terminales MODy (2) y MOD,, (3)
del microcontrolador se encuentre un uno ldgico. Este modo de operacion

permite el uso de memorias periféricos y externos.

El puerto B es Unicamente un puerto de salida de 8 bits; el puerto C es un
puerto bidireccional de 8 bits, Cuando el uC se encuenirg operando en el modo
expandido, los puertos By C se unen para formar un puerio A, donde el puerto C
es multiplexado en el tiempo, siendo la parte baoja de las direcciones AO-A7; y los
ocho bits de datos del puerto B tendran los direcciones A8-A15, formando un
canal de direcciones/datos y junto con las terminales AS (4) y R/W (6) se logra
obtener un canal de datos de 8 bits, un canal de direcciones de 16 bits y dos

lineas de control,

Lo terminal AS es usada como un habilitador. de captura de direcciones
exlemnas. La informacién de una direccién exterior se realiza a través de esta- -
terminal mientras se encuentre una sefial con el fianco altoy su-adquisicién
cuando el flanco sea bajo.La terminal AS se conecta al circuito inf_egri'c‘:dq"(CIfz_i):,,_
que es un cerrgjo {latch) de trés estados,al igUo'I‘qL)e el puerto C pd‘rvo‘feldlizc_r,;lo

separacion entre lineas de datos y direcciones.

Lo terminal R/W sirve para indicar si se ba a leer o escribir, siendo un hi\'lel
alto para un cicio de lectura y un nivel bajo para escritura. Esta terminal es
conectada a la pantalla (display), clrcuitos de control de teclado (Cl 6y 7)y la-

memoria RAM.
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El canal de direcciones se conecta a las dos memorias (RAM Y EPROM), la
pantallay los circuitos que controlan el teclado, donde CI 7 es un circuito octal
de tres estados que permite el flujo de datos de un sistema externo hacia el canal
de datos del uC y el Cl 6 que es un flip-flop D Octal sive para leer informacién.
Para saber si el teclado manda o recibe informacién es necesario un arreglo
lbgico entre la terminal R/W del uC y la terminal 11 del CI 5, para habilitar o
deshabilitar alguno de los dos circuitos integrados que conforman el teclado. Lo

anterior se puede observar en la figura {5.0).

Por Ultimo las direcciones A13, A14 Y A15 son conectadas al Cl 5, el cual es
un decodificador de tres a ocho demultiplexor, dependlendo de la direccién que
se tenga en la entrada serdn habilitados los siguientes circuitos; pantalla, teclado,
memoria RAM y memoria EPROM. En la tabla (5.1), se muestra la direcclidn que

debe existir para la habilitacion.

____ CIRCUITO || DIRECCION
TECLADO $8000

PANTALLA _ $A000

MEMORIA RAM $C000

MEMORIA EPROM $ECQO.
Tabla (5.1)

El'mapa de-memaria del. sistema ﬁgurq‘(5.2),[quedd conf‘o_r'mc"_n;dof ‘de:‘,lof‘__
sigulente manera en base a las necesidades del diseio y los diferentes sistemas

gue deben ser controlados.
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46000 §0000 0000
'—\\ RAM INTERNA SIN UTILIZAR
TN $00FF_ | MOBVTES
42000 N $2000
N N
N, | H1000 ) BLoqUE DERECISTROS SINUTIJZAR
$4000 | siosF 64 BYTES §4000
SIN UTILIZAR
$6000 $6060 HADILITACION
DEL SISTEMA
8000 saono ) VAR
§ TECLADO
on Mmosmvnuux
;400 —
§B600 DIspLAY
yd EEFROM INTERNA CRISTAL LIQUIDO
BTFF | SI2BYVIES SIN UTILIZAR
conn —_— $¢000
RAM EXTERNA
s 8K BYTES
$ED00 B
A I T T R — FROGRAMA PRINCIPAL
/ TEPROM EXTERNA
SFFTT W sErF | INTERRUPCIONES srEL . K DYTLS

Figura (5.2) Mapa de memoria del sistema.

Se utilizan cinco puertos internos del microcontrolador, los cuales son
destinados a la entrada y salida de direcciones y datos, la forma en que son

configurados se muestra en la tabla (5.11).

PUERTO FUNCION
AQ - A2 NO UTILIZADOS.
A3- A5 HABILITACION DE SISTEMAS
Ab - A7 NO UTILIZADOS
BO - B7 DIRECCIONES A8 - A15
Co-C7 DIRECCIONES AQ- A7 DATOS DO-D7
DO - DS SENSORES, ACTUADORES, MOTOR BRAZO-
EO SENAL ANALOGICA
El1-E7 , NO UTILIZADOS
Tabla (5.11).
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5.2 SISTEMAS A CONTROLAR.

Ademas de todos los circuitos incluidos en el sistema de control, se requiere
de una serie de circuitos externos adicionales, los cuales sirven para realizar la
union entre el sistema de control y los diferentes sistemas externos; actuadores,
brazo robot, motor de pasos y sensores, Por medio del flujo de informacion se logra

la activacion y movimiento de los diferentes sistemas externos dl sistema de
control.

El Cl 8 es un decodificador de 3 a 8 demultiplexor, el cual tiene conectada
a su entrada las terminales 28 (Aé), 29 (A5) y 30 (A4), que son parte del puerto A del
microcontrolador, y sus salidas {Activas Bajas), habilitan los diferentes sistemas
externos. En la tabla (5.1}, se muestra el valor que debe existir en la entrada def
Cli 8, para habillitar los diferentes circultos integrados que permiten el movimiento
de los diferentes sistemas.

ENTRADAS ACTIVACION DE SISTEMA

Ad A5 A6

0 0 1 SISTEMA BRAZO ROBOT.

0 1 0 SISTEMA DE ACTUADORES.

1 0 0 SISTEMA DE SENSORES.

1 1 0 SISTEMA MOTOR DE PASOS.
Tabla (5.1).

La habilitacion permite al usuario trabajar con un solo sistema, ya que todos
los sistemas estan conectados al pué_rtb ‘D del ‘microcontrolador,” para «la
fransmisién y recepcién de datos. la figura (53), muestra las conexiones.de los
crcultos externos al microcontrolador, |
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En el caso de los sistemas de actuadores y motor de pascs el acoplamiento
se realiza por medio de un cemojo (latch) CI 10 y 11 de 4 bits, donde la
informaciéon que se encuentra en sus enfradas, es fransferida a las salidas Q,
cuando el habilitader se encuentra en alto, es por ello que es necesario conectar
un inversor a la entrada de los habilitadores de dichos circuitos Cuando el
habilitador sea bajo, la informacion es retenida en su salida Q, hasta que el
habilitador tenga de nuevo un valor alto, el C.l. se caracteriza ademas por tener
una salida complementaria que se designa 0. El movimiento de los actuadores 'y
del motor de pasos depende de la habilitacion de la tecla que sea presionada

en la unidad de conirol manual.

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DEL SISTEMA DEL
SENSDRES ACTUADDRES MUOTOR DE PASOS ROBOT .

o3 ol = .lHHnJL ] | Lol .91

crs | 1,_j:x 1413 .ln1n0n] :i‘“n ] _IC 2|

nC;

Figura (5.3). Sistema de Acoplamiento.
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£l circuito integrado que controla el sistema del robot es e Cl 12 siendo un
bus octal transceptor, el C.l. es un receptor disefiado por 8 lineas asincronas, y dos
modos de comunicacion en la direccion de los datos, la terminal uno (DR),
dependiendo de su nivel légico se selecciona la transmision de los datos del bus
A albus B o viceversa, al tener una salida baja en el Ci 8, la transmision de datos
se realiza del bus B al bus A. el movimiento de las partes gue conforman el brazo
robot; base, hombro, brazo, manos, muieca y tenazas), dependen de los datos

que se obtienen del puerto D, los cuales se obtienen al codificar las teclas de la

unidad de control.

Por Ultimo el sistema de sensores es el Unico que manda informacién al JC,
para ello se utiliza también un circuito integrado Cl 9, slendo un bus octal
transceptor, la habilitacién se realiza de iguol' forma que las anteriores. EI';is’remO
de sensores cuenta a su vez con dos Cl 13 Y 14, siendo necesario coheé’r‘or_ los
inversores en las entradas habilitadoras de om’b}o‘s circuifo‘s, la sqnd"ds Qse uﬁ'lizon__‘
para obtener por medio de diodos emisores de Iuz (Vled:),' una salida visible de Ja
activacion o desactivacion de los sensores, ldsvcu‘oles‘selencu'ehf'r‘r_dh“en la parte -

superior del modulo-que contlene al sistema.

5.3 UNIDAD DE CONTROL MANUAL.

La unidad de control manuai contiene el teclado y la pantalla; por medio

de ellos se logra la unidn entre el usuario, la programacién, el sistema de control
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y los sistemas externcs, permitiendo a su vez por medio de la pantalla observar los
diferentes menuUs de ayuda para el mejor manejo de los sistemas.

A continuacién se explica de forma detallada el funcionamiento de la unidad de

control manual.

Los Cl 6 y 7 se encuentran conectados al teclado dellado de su salida, y
su entrada se conecta el canal de direcciones proveniente del microcontrolador,
permitiendo estos circuitos el flujo de direcciones y datos. La forma en que realiza

la generacion y codificacion de las diferentes teclas es la siguiente.

El teclado a utilizar en el disefio del controlador del robot industrial vy 1os

diferentes sistemas es del tipo no codificado;por ello se deben resolver los
siguientes problemas:

1.- Identificar la tecla pulsada.

2.- Generacion del cédigo que coresponda

3.- Evitarrebotes de contactos

4.- Proteccion del sistema contra la eventual pulsacion simulténea - de varias
teclas.

5.3.1 IDENTIFICACION DE LA TECLA PULSADA.

Para identificar la tecla se utiiza el método de .QXpIorcciSrj por filas,

existiendo méjbdbs alternativos (por ejemplo el méfbdb_‘:de nversion de lineas)

Los pasos a seguir para la Identificacién de la pulsacion de una tecla se

muestran en la figura (5.4), utilzando el método de ~exploracion por filas en un
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teclado de 4 X 4, Enla figura (5.4.A) la tecla con la linea diagonal mds gruesa es

la que ha sido pulsada; por lo que se debe detectar el cierre del contacto.

Un teclado de 16 teclas (o pulsadores) no codificados fiene normalmente
8 lineas (cuatro para filas y cuatro para columnas). En este caso las columnas

serdn salidas, y las filas entradas, de acceso al uP,

Para determinar la columna habrd que dar salida a un "1" sucesivamente
por cada columna, empezando por la columna 0, luego la 1, 2y finalmente la 3.

Realizando una exploracion de las columnas del teclado.,

SALIDA DE COLUMNAS P SALIDA DE COLUMMNAS
ENTRADA
DE FiLAS
] i ]
, avale :
T Ty SO |
. £ { TECLA ]
0 | PULSADA 0
0 0
] 3
— s/ —
0 —t 0
| seusmand 1 2 3 ( A)
-

Figura {5.4) Codificacion de cédigo de una tecla.
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El proceso de este método se observa en las partes A,B,C y D de la figura
(5.4). En el paso A se obtiene un 1 en la columna 0, produciendo el valor 1000.
Como la columna 0 no estd conectada a ninguna de las cuatro filas, la salida
resultante es 0000. De forma similar, en el paso B el 1 en la columna 1 (dando
salida 0100) no se transmite a ninguna de las filas, y la salida 2s nuevamente 0000.
En el paso C se tiene un 1 en la columna 2, produciendo un 0010, pero la columna
2 estd conectada alafia 1, ya que aqui es donde se ha pulsado la tecla. El 1 de

la columna 2 es transmitido a la fila 1, dando una entrada de 0100.

De tal forma la configuracion de salida/entrada es 0010/0100 identificando
la tecla pulsada con la columna 2, fila 1. Sin embargo, se debe proseguir con la
exploracion si se quiere tomar en cuenta la posible pulsacién simultdnea de mas
de una teclq, por lo que se coloca un | ala columna 3 (paso D), puesto que en
este caso efectivamente sélo habla una tecla pulsada, la entrada résqun’Té serd

0000 y el proceso de exploracion concluye.
5.3.2 GENERACION DE CODIGO.

Las teclas de cada fila se diferencian de las filas adyacentes en una unidad.

Para almacenar el cédigo de la tecla apretada se utilizard el_r‘é'gi‘sfrq (RQ)
En la tabla (8.1V) se representa el comenldo que. debe Tener (R2) en funcmntﬂ »,
de la columna acfivada, y la conﬂdad en que debe incremenforse s comenldo,{

en funcion de la fila comespondiente a la tecla apretada. -

El microcontrolador  posee  Instrucclones de rotdcién conacarreo e

Capitulo V 117



DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

instrucciones de foma de decision en funcion del estado de éste. El registro R2 es
puesto a cero al iniciarse el barrido. La deteccidn de la columna activada se
realiza rotando el contenido del registro RO hacia la derecha con acarreo e
incrementando en cuatro unidades el contenido de R2 hasta que se detecta que
el acarreo contiene un uno légico. A continuacién se detecta la fila rotando el
contenido de Rl hacia la derecha haciendo intervenir el acarreo e
incrementando en una unidad el contenido de R2 hasta que el acarreo que
contiene un uno Iégico. Cuando se produce esta situacion el registro R2 contiene
el numero binario equivalente a la tecla apretada. El siguiente paso es almacenar

el contenido de R2 en la posicién de memoria (constituida por cuatro posiciones

de memoria).
0 0 0 (R2) =0
o 0 1 0 (R2) = 4
COLUMNAS |
o 1 0 O (R2) =8
o 0 0 (R2) =12
O 0 0 1 (R2) +0
o 0 1 0 (R2) + 1
FILAS |
o 1 0 0 (R2) +72 .
] 0 0 (R2) +3 -

Tabla (5.1V) Generacion de codigo de una fecla.

Para generar el cédigo correspondiente de la tecla pulsada, es necesario

converti la combinacién 0010-0100 en un cédigo adecuado de cudtro bis. Esto
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puede hacerse usando una tabla de valores adecuada en ROM. La combinacién
que se obtiene al localizar la tecla 0010-0100, sirve también como direccidn para
ingresar en la tabla de contenido de la memoria y obtener el cddigo almacenado

en esa posicion,
5.3.3 PROTECCION CONTRA REBOTES DE LOS CONTACTOS.

En todo contacto con componentes electromecdnicos, el contacto real se
produce solo tras un periodo de oscilaciones de varios milisegundos. Por lo general
transcurren de 10 a 20 milisegundos entre el instante en que empieza a pulsar la
tecla y el establecimiento real del contacto. Lo mismo sucede cuando se suelta
la tecla. La forma de onda resultante viene a ser lo que se observa en la figura,
Una solucién de hardware sencilla puede ser el uso de un filfro RC. Cuando se
trate de un corfo nimero de teclas, esta es la solucion que normalmente se
emplea,

La solucidn por programacioén es la comprobaclén del contacto, ‘Millse_guhdos
después con un valor que osclle entre 5y 20 (ms) el cual dependera de'la CC‘“d@d
del teclado que se utilice, Las técnicas antitebote de 'soh‘wdre se usan:

frecuentemente cuando se trata de teclados con mas de ‘16 1‘e‘clq_s,~ Puede. -

‘emplearse al efecto una rutina sencllla de retardo.

5.3.4 PULSACION SIMULTANEA.
La pulsocmn ssmultoneo de mds de una feclo (occudentcﬂ o dehberodc:) es '
una situacién que debe detectorse por Io que se debe de proseguir con todos los
posibles combinocmnes, para saber si. dos: teclas no han - sido pulsodos

simultdneamente.
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Cuando se detecte la pulsacidn simultdnea de mds de una tecla, la
solucion mas sencilla es ignorar el dato leido y continuar la exploracién del
teclado hasta que se detecte solo una tecla. Si se pulsan simultdneamente mas

de dos teclas, aparece un problema eléctrico adicional que se soluciona con la
conexion de diodos,

Al generar un codigo binario este llega al microcontrolador, el cual lo
interpreta y ejecuta la acciébn comespondiente a la tecla presionada. La
generacion del codigo comespondiente se realiza por medio de una matriz que

se encuentra organizada en 8 columnas y 4 renglones en los cuales son
conectadas las teclas.

5.3.5 PANTALLA.

Para poder observar el contenido de la tecla que ha sido pulsada es”

necesario contar con una pantalla (display).

Para el despliegue se utiizo una pantalla de cr}isfcl_lbu'quid'o‘AN'DZt? 1. de dos
renglonesy 16 caracteres. Esta permite el 'despliegue_d(eulq 'Informdc,’:i;én. al usuario, .
Como los fiempos de lectura y escrifura de la pantalla no son compatibles con los

del UC, se disefio un circuito especial de dcoplomiento.

Se eligid la pantalla por sus capacidades, entre las que se. pueden -
mencionar:
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. Memoria RAM para el despliegue.

. generador de caracteres ROM.

. Formato de caracteres de 5 x 7 puntos

. Interfase directa con procesadores de 4 u 8 bits.
.11 comandos de control

. Operacion con una fuente de poder de +5 V.

La pantalla AND491 cuenta con 14 terminales para realizar la conexién.Las
dos primeras terminales siven para la alimentacion de la pantalla siendo
conectadas a la fuente de alimentacién del sistema. La sefal n. (terminal 3) de
intensidad, sirve para controlar el voltaje que gobierhc la pantalla y alcanza un
buen nivel de contraste. Este voltaje de referencia fue implementado por medio
de un potenciémetro de 10 kQ configurado como divfsor de voltgje, entre la
fuente de alimentacién y tierra. De esta manera la intensidad del despliegue

puede ser ajustado.

El resto de las lineas sirven como bus de datos y contrbl de tréfico. La
pantalla se implemento como parte del mapa de memOrio;de ‘dqfOs, comola
decodificacién de la memoria se hizo con el puerto A, tomando las 3 lineas mds -
significativas de las direcciones (A13, A14, A15) del uC, el manejo de los sistemas

se realizan por medio de direcciones asignada a cada uno deellos.

La pantalla de cristal liquido, AND491, pertenece a una- familia de
despliegues que operan alrededor de la misma.légica de control.y. difileren
exclusivamente en el famariondmero de caracteres), resolucién(cantidad. de

puntos que forman un cardcter) y ameglofuno o dos renglones). Por o tanfo es
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necesario inicializar al controlador de acuerdo al tipo de despliegue de que se
trate,

El controlador realiza una inicializacion en el momento de encendido, que

ejecuta las siguientes instrucciones:

1. Borra el contenido del despliegue.

2, Fija la longitud de palabra de enlace con el uC, fija el uso de los
caracteres de 5x7 puntos; y habilita eluso de  dos lineas de despliegue.
3. Deshabilita el despliegue, al cursor y al parpadeo el cursor.

4, Coloca la pantalla en modo de entrada de datos, para que reqlice un
incremento automdtico del contador de direccldn cada vez que es
transferido un dato.

S. Es seleccionada la memoria de datos- de despliegue para recibir la

siguiente transmision de datos.

Larutina inicial del sistema es responsable de poner en operaciéon a todos
los dispositivos y dar las condiciones Iniciales de la operacldn del aparato, ademds

de servlr de acceso a todos los demdas procedimientos del sistema.
5.4 USO DEL CONTROLADOR MANUAL.
La gr)idod del confrolador manual permite ‘yhoc‘e‘r }}us,o\vde _!Qs_'difereme‘a_‘sf

sistemas con solo presionar alguna de las teclas, estableciendo un enlace entre”
usuario y sistema.
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Por medio del controlador manual se puede elegir, ejecuiar, grabar

movimientos, correr programas o salir al meny principal.

Al encender el equipo la unidad del controlador manual, muestra en
pantalla el siguiente mensaje "MENU PRINCIPAL", indicando con ello el acceso a
las diferentes teclas que controlan el manejo de los diferentes sistemas con los que

cuenta el equipo, como se aprecia en la figura (5.5).

I i R 1
CICICeiR) x viclixl e A ) 1) 1)

Figura (5.5) Pantalla de inicio.

El teclado se subdivide en tres blogues, como se muestra en la figura (5.6),
el primer blogue permite la salida a menu principal, al igual que realizar
modificaciones en la progromocién O ejecucion de los ‘d‘i’fe‘ren"res sistemas, 'gzl
segundo bloque consta de cuatro teclas, las cuales p‘ermif‘en Hs;elecv::c‘ior‘jdr: los:
diferentes sistemas (motor, robot, actuador y sensores); el tercer bloque sirve para.
la manipulacidn de las partes que conforman el robot (sempre y cudr‘)’do‘ se oc’nve ‘

el sistema del robot).
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ARRIBA ABAJO ABRIR CERRAR
MURECA MUNEC A PINZA3 PiNZAS
MANC MANG ENTRADA ELEGIR
ALIR A
BRAZO ERAZO NUMEPQ MENY
HOMERO HOMBRO I ELEGIR EJECUT AR
COMUNIC CONVEFT.
SERIE AD

MOTOR ROBOT ACTUADOR  18ENSORES

Figura {5.6). Esquema del controlador manual.

El primer bloque se encuentra en la parte intermedia del controlador-
manual y consta de tres 1ec.ics,‘los’c_uo!es p_ermiten la eleccién, ejecucion y salida
al meny principal, eligiendo la operociéh a realizar con solo preslonar la fecla
corespondiente. Las tecias de elegiry ejecutar, efectian modificaciones en la
activacion de los diferentes proCedimienTos, estos cambios se llevan a cabo en las

diferentes pantallas que se observan al entrar a los diferentes sistemas.
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El segundo bloque esta localizado en la parte inferior del controlador

manual, teniendo acceso por medio de cuatro teclas a los siguientes sistemas:

a) Sistema Motor de Pasds.
b) Sistema Robot.
c) Sistema de Actuadores.

d) Sistema de Sensores.

5.4.1 SISTEMA MOTOR DE PASOS.

Al presionar la tecla Motor, oporéce en pantalla la figura (5.6.A), indlcando
que el sistema del motor de pasos estd listo para trabajar, al trd_nscurrir un segundo,
se despliega en pantalla la figura (5.6.8), por medio de la tecla eleglr, se puede -
seleccionar la direccidon del motor de pasos ya sea Izquierdd o dereéha, un
asterisco parpadeante permite observar la seleccldn redlizada, la tecld elecutar -
permite el acceso al siguiente pardmetro colocandose el asterisco en ese lugar
y por medio de la tecla elegir s'e puede cambiar la velocidad del motor 'de-,‘l‘*q»?‘
siendo 9 la velocldad méxima, presiQnQdo n’uevdméh’re' la tecla ’ffejecvutdir" el
asterisco ahora se encuentra en giro, la 1eclofelegir-perm‘ife séléc'c‘bffc‘ir_ elgirode
1 =90,2=180,3 =270y 4 = 360, por ultimo se teclea éjecutor y el 'fn'dvir‘hlé'ntof :

asignado se realiza, apareciendo en pantalia ejeg:utorffi‘guro 56.CJ.
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Figura (5.6) Pantdllas de ayuda del Sistema Motor de Pasos.

5.4.2 SISTEMA ROBOT.

Al presionar la tecla Robot en pantalla aparece el mensaje "Robot Smart
Arms', figura (5.7.A), estoblecle}n‘do la comunicacion entre usuarlo ¥ programa, al
pasar un segundo aparece Uh‘ Vm"eAn_L'i en 'p_dniollq del cual se puede selecclonar. .
cualquiera de ellos cblocando el asteﬁscb,’; esfose logra p,rj_ers’bngdo la tecla elegir -
figura (5.7.8) o |
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Figura (5.7) Pantallas de ayuda para el Sistema Robot

Al seleccionar Mover, el movimiento del brazo se realiza por medio de las
teclas que conforman el bioque fres. Los movimientos del robot se hacen al puisar
una tecla hasta fener la posicion deseada, aunque la posicion de las partes del
robot puede ser modificada siguiendo cualquier secuencia, se recomienda seguir -
la secuencia siguiente: Base, ‘Hémbto] Brazo, Mano, MUﬁeco y-por Ultimo las -
Tenazas (o efector final), ol tenerla colocdciéh del rdbot que se requlere por
medlo de la fecla elegir se'posiciona el cursor en la seleccién wf‘G‘r‘”ob'c‘;‘_"r,'_'y,_-_
posteriormente se‘preslond la ’rveclc‘ eecutar, con ello se obtlene una posicion
especifica, y regresando a moVer por medio de la tecla elegr se puede crear ofra -

posicidn, sigulendo los pasos anteriores hasta completar.la rutina que se deseq,
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para posteriormente situar el cursor en Cargar Programa, presionado
posteriormente ejecutar, activando con ello la salida del programa y en
consecuencia su ejecucion, apareciendo en pantalla la palabra ejecutar figura
(5.7.C). Cabe mencionar que los movimientos del robot siguen la secuencia
indicada anteriormente, es decir se activa primero el motor de corriente directa

de la base, seguido del brazo, hasta llegar a las tenazas.

5.4.3 SISTEMA DE ACTUADORES.

Si se pulsa la tecla Actuador en pantalla se muestra el mensaje "Actuadores”
figura (58.A), activando la subrutina que controla el movimiento de los
actuadores, apareciendo después de un instante figura (5.8.8),la pantalla que

contiene dos opciones :

-impulsar.

-Seleccionar.

Al posicionar el asterisco en la opcidn Impulsar por medio de Io tecla elegir i

y posteriormente pulsando la teclo ejecutor, el octuodor que se energizo, es el;

que se encuentra detras del tubo selector en la meso En coso de preferir, lo

opcién Seiecaonor el octuodor que se energuzc es el que se encuentro auwn

costado del tubo selector (despues que . la mues’rro o posodo por un sensor

Optico), y su movimiento se Iogro al preSIonor la feclo ejecufor En ombos cosos qu

palabra pantadlla aparece cuando se pre5|ono la ’reclo ejecutor fuguro (,,‘ 3.C

128 Capitulo .



DISENO DEL SISTEMA.

O
i
e
=

[
L_[=]

LI
L]
S
=]
[il=]
L =]
JC]
L
LI
]

]
=
[=][E]

[E]l=]
1

o0
=
BiE
Ei{
B
Bl

_ L]
[ 1Bk
1

==

(=)=
(=]l
(= =]

C

00
00
CC
00
=5
CIE
Ci=
BE
=
05
DE
O

]
 —
.
O

Figura (5.8) Pantallas de ayuda para el Sistema de Actuadores.

Al presionar la tecla Sensores se activa la subrutina del sistema de sensores
apareciendo en pcntolld "Sensores Digitales” figura (5.9.A), al transcurrir un instante
aparece en panialla el estado de los seis sensores que pueden ser utilizados figura
(5.9.B), mostrando si se encuen’rr,(_:h activados, s este es el caso aparece un uno -
debajo del sensor que tiene dicho estado ‘en caso contrario aparece un cero,

indicando que el sensor no 'hq sido activado-o en su defecto no esta conectado,

5.4.4 SISTEMA DE SENSORES.

lo cual se muestra en la figura siguiente.

Capitulo V
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Figura (5.9) Pantallas de ayuda para el Sistema de Sensores.

Para salir al ment principal encontrdndose en uno de los sistemas
anteriormente descritos solo es necesario presionar la tecla MenU Principal,

obteniendo con ello la posibilidad de entrar a los ofros sistemas.
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INTERFACES.

CAPITULO SEIS.

Este capitulo explica los diferentes circuitos que conforman la interfaz entre
el microcontrolador y los diferentes sistemas; robot, sensores, actuadores y motor
de pasos, explicando su funcionamiento y la forma en que se obtienen los valores

de los diferentes componentes.

Los circuitos utilizados en el presente trabajo basan su funcionamiento en el
uso de los transistores trabajando en sus diferentes regiones (Corte, Activa y

Saturacién).
6.1 SISTEMA DE SENSORES.

Los clrcuitos de interfaz permiten conectar y acoplar debidamente el
sistema de sensores con el microcontrolador; el sistema consta de 6‘sensqr_es'|‘o$f~
cuales son: |

- Sensor Capacitivo,

- Sensor Inductivo.

- Sensor Optico.

- Sensor Opto-reflectivo.

- Sensor Potenciometrico, -

- Sensor Termistor.

Los sensores frabajan con un voltaje de 12 V. Se requiere ademds de un

circuito  que permita acoplar los voltdjes-de sohdodelcircun’roolosnlv
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manejados por el C.1. (74L5245) de 0y V. Esto se logra por medio de un circuito
con un fransistor conectando en el colector (salida) un diodo zener 5.1 V como se

muestra en la figura (6.1).

Para el sistema de sensores, es necesario la ulilizacidn de 6 circuitos, uno
para cada sensor, utiizandose la misma configuracidn para cada uno, cambiando
algunos valores de las resistencias, los circuitos permiten trabajar con uno o los seis

sensores si se encuentran habilitados.

Como ejemplo se presenta el disefio del sensor ptico; los demds se
calculan de una manera similar, la figura (6.1}, muestra el circuito que se utilizd en
la interfaz para los diferentes sensores, como se puede apreciar es un circuito que

consta de un fransistor y un diodo zener.

La polarizaciéon del circuito es por medio de una fuente de voligle de
comente drecta de 12 V. Las caracteristicas del transistor a utilizar se muestran.en.

la tabla {6.)), el valor del diodo zener es de 5.1 vol,

Voo

Figura {6.1) Implementacion del circuito para los sensores.
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TRANS|STOR |COLECIOR { A ] VCE SAT VBE { 8
(V] V]
123 AP (NPN) 0.8 0.2 0.7 300

Tabla (6.1} Caracteristica del transistor.

El primer paso se realiza partiendo del circuito de la figura (6.1), suponiendo
un valor de resistencia colector igual a 220 Q y tomando el voltaje de saturacién

dela tabla (6.1) del transistor;

Se obtiene la comente de colector de:

v, -V, _
L= s 12°0.2 I..=53.63[mA]
s R. 220 ce

[

Para saturar el transistor se necesita proporcionar una corriente de base de

al menos:

I. 53,18 X 1072

Cs . - ,

o 2220 20T . IL.=177.27 [pA
B 300 5 [nal

El voltaje que nos proporciona el sensor es igual a 5.6 [V], cuando su salida

es alta. Por lo que se elige un valor de resistencia de base (R), igual a:

V., -V - 0.
R, = IN BE  _ 5.6 - 0,7 . R, =27.40 [Ka
I, 178.78 X 10°¢ '

Encontfrando ahora el valor de larecta de carga en dir'e¢id; por meqi_g‘d_e:? -
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Ordenando la ecuacién anterior, para obtener la ecuacién de una recta

dela forma Y = MX + B, se obtiene el valor de la pendiente.

v+ ° (A)

El valor de la pendiente (o inclinacion) esigual a

1 1
ms= ——e =

- m= - 0.00454
R 220

(9]

Por Ultimo para encontrar el valor de comente y voltaje maximo del circuito

en directa se deben hacer las siguientes consideraciones en la ecuaclén A.

§1 I,=0 = V, =V e = 12 (V]

I, =54.54 [mA)

Comprobdndose con este Ultimo resultado lo‘supcs'idén:'de que el ‘trqqsisftb;rj ;

T,.se encontraba en la regidn de saturacion.

En la tabla (6.1} se da un resumen de los valores‘bbtérj_idbsi porolos

diferentes los sensores utilizados.
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_ SENSOR 1 RuweKQ | Requeie KO
OPTICO 27.64 2.2
CAPACITIVO 27.44 22
INDUCTIVO 125.48 10
OPTO-REFLECTIVO 27.64 2.2
POTENCIOMEIRICO | 125.48 10
TERMISTOR 27.44 22

Tabla (6.11) Valores de resistencias para los diferentes sensores.

Los valores de las resistencias se aproximaron a un valor comerclal, el valor
del diodo zener es de 5.1 V, para evitar un dafio en el circuito infegrado que sirve

de enlace enfre el microcontrolador y los diferentes sensores.

6.2 SISTEMA DEL MOTOR DE PASQOS.
El sistema de potencia gue impulsa al motor de pasos, consiste en un areglo
de trdnsistorés, los cuales estén conectados por un exiremo a una etapa de
acoplamiento céh el mlcrocontro’lodo'r, y por el otko al motor de‘posos, el cual.

hace girar una mesa seleccionadora.

Para obtener un "pasc” en el motor, teniendose este energizado con la
comiente y el voltaje Indispensable en cada una de las fases del mismo, se les da

unasecuencia especifica a segurr, la cual se observa en la figura (6.2).
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Si se desea que el avance de 7°30, se realice en sentido horario, la
secuencia de alimentacién al motor seran los ocho pasos en forma ascendente
{1,2,3,..}, para un movimiento antihorario los pasos que deben ser alimentados al

motor ahora seran en forma descendente (8.7.6....).

Dichas secuencias se encuentran grabadas dentro de una memoria, por 1o
que al teclear un avance "paso” en el controlador manudl, el microcontrolador
y los Cl de acoplamiento se encargan de mandar los pulsos a la efapa de
potencia formada por un ameglo de transistores, los cuales amplifican el pulso con
el voltgje y la coriente necesaria para ser usados de una forma correcta por el

motor de pasos.

PASO FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4

1

2

Figura (6.2) Asignaclon de pulsos a las diferentes fases del motor de pasos, :
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6.2.1 ETAPA DE POTENCIA MOTOR DE PASOS.

El circuito para comandar el motor de pasos es el de la figura (4.3). La
manera en que son enviados los pulsos a la etapa de potencia es la siguiente;
cuando el Cl 7415245 tiene un nivel bajo a su salida, la entrada de la base del
transistor T, esigual a cero, por 1o que el voligje en la base del fransistor T, es un
nivel alto, por lo tanto la unidn base-emisor del fransistor T,, queda polarizada en
inversa, yaque el valor de las fuentes de voliaje que se utiliza esigual a 12V,
(Vee = ¥ ). por lo que no existe flujo de comente en la fase del motor

seleccionado.

Si existe un nivel alto a la salida del Cl, el voltaje en la base del 1ron’sis‘1‘or‘ T,
es alto, por lo que se satura de tal forma que el voltaje en la base delfransisf‘of T,
es bajo, ocasionando que se active el fransistor T,, y coh ello circule COrrienfé_ por
el colector obteniendo la excitacidn de la fase del motor seleccionado, como se.

puede apreciar en la figura (6.3).

Las caracteristicas del motor de pasos que requiere para su funcionamiento
es un voltaje de fase igual a 53 Vy una corriente de 1.6 [A]. Fijoin'do‘,el v,c‘lll'orde‘“R_(

= 3.6[Q) (valor comerciai).
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Vee —
IC'
¢ RBZ 152 D
Ra, ls, I { m
ENTRADA
1 Ie, R
Vee

Figura (6.5) Etapa de potencia.

DESARROLLO.
La tabla (6.11) muestra los valores caracteristicos de los transistores a ufilizar

en la implementacién del circuito.

TRANSISTOR | leoscioe | Vessw.  |Veesw | Ve | Vi | 8
[A] [V] (V] | [Vl | [V]

TP125 | 2410 i | 16 | #1250

[PNP)

BC547 100 [mA] | 0.25 ###t | ##4 | 07 150

(NPNJ

Tabla {6.1l1) Caracteristicas de los transistores.

138 Capitulo VI



INTERFACES.

Consid erando I, = 1.6 [A] y un voligje de fase (V,) = 5.3 [V], de la malla il

se puede obtener el valor de V.

Sustituyendo los valores de la tabla (i) se obtiene:

V.=1+(3.6) (1.6) +5.3

o
r

Vep = 12,06 V]

La corriente de base del transistor T, es:

I, 1.28 [mA)

i

De la malla li se obtiene el valor de R,,.

Vie = Vig - IBERBé " Vep s =

@
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{ 1.6 - 0,25+ 12)

R = -
E 1.28x107°

R, =7.92 [K]

Fijando la comiente que pasa por R¢; a un valor de 2 [mA].

I. =1,28x1077 + 2x107

1

I, =3.28 [mA)

t

el valor de R, es:

(V.- V

ol CE SAT

g

y la corriente de la base de T, es:
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- _3__ 28x10_~_:

b 150

I, =21.86 (pal
1

Considerando que el voltaje minimo a la salida del circuito integrado
(74L5245) para un nivel alto es de 2.4 volts, de la malla | se puede obtener el valor
de Ry, de la siguiente forma:

Vo~ R I, -V, =0

[0 =N

(2.4 -0.7)
! 21.86x10°¢

=)
1]

77.9 [KQ)

Bl circuito de la figura (6.6), muestra la conexién de dos fases en el motor vde ‘
pasos, Al conectar las cuatro fases del motor de pasos y alimentar la secuencia .
por medio del teclado manual, el usuario puede asignar el sentido del giro, -

nimero de pasos, y la velocidad en la que se moverd el motor de pasos.
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ey Fasel Fase? ey
5.87K * 507K
79K 7.92K | 192Ky
190
- 12v = 12V LA
ENTRADAS
7415245

Figura (6.6) Conexion de fases del motor de pasos.
6.3 PINZA NEUMATICA.

La pinza con la que cuenta el brazo es de cccnon neumdtica, es decir
funciona a fravés de dire comprimido, ésta puede” odqumr solomem‘e dos

posiciones: abierto y cerado.

El paso del aire es regulado por una vélvula solenoide. Una volvulo
solenoide es una valvula cuyo Vostcgo (extensxon del elemento mferrup’ror del'
flujo) se halla gobernodo porun solenoide que se ha emboblnado a su clrededor
Al hacer c1rculcr comente por dicho solenotde se produce un compo mcgnéhco
que desplaza al vastago en cierta direccién, ya que este se encuentra hecho de

un material fero mqgnéfico.
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Cuando se energiza la bobina, el vastago se mueve, permitiendo el paso
del aire hacia la pinza. Si se desenergiza, el vastago regresa a su posicién de
reposo por accion de un resorte interno; el paso del aire es suprimido y 1a presion

hacia la pinza es liberada.

Dentro del cuerpo de la pinza, el alre a presion impulsa un pistdn hasta su
extremo final, el cual estd unido a un pemo que por disposicion mecdnica ciera
dos barras. Cuando la presidon cede.el pistdn regresa a su posicion normal
impulsado por un resorte Interno y la barras se separan como se muestra en la

figura (6.7).

VASTAGO

| l

ANE DEL l\
—> N — e
=== | d

Figura (6.7) Diagrama esquemdatico del movimiento tenazas:

Enia tarjeta sobre la que se hallan montados los circuitos correspondientes .
a las efapas de control y de potencia del brazo, se encuentra »1c'mbléh~otro
pequerio circuito que proporciona la corriente necesono poro energlzor el'-
solenoide de la véivula, ver figuro (6. 8). Cuondo la senol de entrodo es ol?o elﬁ;
transistor T, es encendildo., provocondo que T, clco nce eI mlsmo estodo A5| elfr

solenolde es energnzodo y produce el movimiento del vo‘sfggp.
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Sila senal de entrada adquiere un nivel bajo, los fransistores son apagados

y se interumpe el paso del aire por la desenergizaciéon del solenoide.

Hee

VOLTAJE DE
ENTRADA
Re,
SOLENOIDE
TENAZAS

Figura (6.8) Circuito accionador del solenolde.

Las especificaciones de los transistores se pueden observar en la tabla (6.1V)..

TRANSISTOR 8 Vepsar e ipay .
BC184L 300 | 02Vl | 08[A] | 07[V]
BD434 40 0.2 [V] 1,5 [A] 07 V]

TABLA (6.1V).
El valor de la comiente necesaria para energizar el solenolde es de 0.8 [A].
por ello el valor de coriente de colector del transistor T, es: |

= 800 [ mA ]

o}

por o que la comiente de base del transistor T, sera: -
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I. 1o
[o- . 80oX10
B 40

3

I3’=20{mA]

Si el transistor T, se encuentra saturado, el valor de la resistencia de base R,

del transistor T, es de:

Ve " Vi " Ve y 6.5 -0.7 - 0.2
k I, 20X10 -

Para obtener la corlente de colector del fransistor T,, se supone una:

comiente de 80 [mA), que fluyen a través de R, por lo que:

I.=1I. +I, = 80X107 + 20X107"

obtenlendo el valor de laresistencia de colector d_el;‘Tr,d_n_s,is‘td'r_f"r“_:_‘

Vi = Vol o5
- cc CE SAT
RC1 — R
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R. ~78.75 [ 2]

por lo que la coriente de base del fransistor T, es.

100X10 °

I,
I = =
B 300

1

I =333.33 [ pA)

:.1

El voltaje alto del C.l. es de 3.4 [V] por lo que el valor de la resistencia de

base del transistor T, sera:

R = Viwrrara = Vas - 3.4 -0.7
* I, 333,333X10°¢
,=8.1 (kK]

Los valores de las resmencnos RB;, y RC, se acercaron aun valor comercnol
mientras que Ry, se sus’rituyo por un potenciome’rro debldo o que eI volor ’npnco

del factor de amplificacién del manual no es el mismo que el del mns:stor
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6.4 SISTEMA DE ACTIVACION DE ACTUADORES.

Para excitar los actuadores se utiliza un relevador de un polo un tiro, de 5
volts y 800 mili-amperes. El funcionamiento del relevador se controla por medio del
voltaje de la base del transistor T, que es la salida del C.. 74LS75. Su

funcionamiento es como sigue:

Si Vs €5 alto, el transistor T, se saturay circula una comente de colector que
pasa a través de la bobina del relevador generando la fuerza electromagnética

necesaria para cerar los contactos del relevador la cual activa a los actuadores.

Si Vi €8 bajo la comiente en el colector cae a cero mii-amperes, y por o
tanto se desenergiza la bobina del relevador, lo cual ocasiona que se abran los -
contactos de este, con lo que se suspende la coniente en el actuadory éste se -

desactiva.

Figura (6.9) Diagrama del circuito de actuadores.
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Como se puede apreciar en la figura (6.9}, se encuentra conectado del
lado de la bobina del relevador un diodo rectificador, el cual sive para proteger
al transistor de los voltajes excesivamente grandes que aparecen al suspender
sUbitamente la comiente a través de la bobina, en caso de no colocar el diodo se

superaria el voltaje de ruptura del transistor daidndolo imremediablemente,

El circuito que controla el accionamiento de los actuadores es muy simple
ya que solo se necesita tener una comente de 250 [mA), en la salida del fransistor.
El voltaje que proporclona el C.l. es de 2.5 volts. La corriente de colectorde T, es

igual a:

I, =250 [mA]

G

Por lo tanto la cormiente de base es:

I, =833.33[pal

5

Obteniendo ahora el valor de Ry, por medio de la malla |

enrmans = LalRp) 4 Vi

- _EwprabA | mE

13
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Cuando la senal de entrada adquiere un nivel bajo, el transistor entra en
la zona de corte, desenergizando la bobina del relevador por lo que su contacto,
cambia a un estado normalmente abierto (N.A.), con lo cual se inferrumpe el paso

del aire, hacia el actuador.

6.5 CONTROL DE MOVIMIENTO DEL ROBOT.

Para poder obtener un mayor control en la salida de un sistema es necesario
establecer un enlace entre las sefiales de entrada y salida, llamado cominmente
lazo de retorno o retroalimentacién. La diferencia entre la sefial de saliday la .
sefial de enfrada se infroduce de nuevo en el sistema, obtenl‘endopph“ebllo una
correccidn de eror que exista en el sistema, 'obtehiéndose de esta »férmd un

sistema en malla cerrada o servosistema.
Un servoamplificador debe reunir los siguientes puntos:

- Amplificacién de potencia. A partir de una sefial de baja potencia, -

obtener un nivel de po’rencio mds alto en su salida; -
- Estar dotado de una refroalimentacién. -

Los motores que mueven las. amculocxones del brozo meconl' 0.50Nn, de:

corriente directa con polarizacién maxima de 2 V'y un consumo moxi e
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corriente de 500 mA.

Los motores tienen conectado a sus €jes un potenciometro, logrando con
ello una senal de retroalimentacion, para poder variar la posicion del moftor, por
lo que es necesario contar con una etapa de control convirtiéndose de este

modo en un servomotores.

Los servomotores que controlan el movimiento de la base, hombro y brazo,
utilizan un circuito especial adicional, que es el circuito integrado NES44 de
Signetics. Los servomotores que mueven fa mano y muiieca del motor estdn
implementados dentro del mismo robot como una sola unidad, en el cual se
incluye el motor y la etapa de control, siendo el principio de su funcionamiento ei

mismo que para los servomotores con Cl.

El NE544 es un circuito integrado lineal con funciones de servo-amplificador
y demodulador de duracién de pulsos. Su uso incluye aplicaciones de control de
posiclén con lazo cerrado. A fravés de la conexidn dediVe‘r‘s_os elementos a'sus

terminales.

El monoestable integrado es fineal, lo que permife disefiar servosistemas con::
una muy alta preckion de posicion y funciones de fransferencla lineales <

duracién de pulso a posicion >.

El sigulente dlagrama muestra el diagrama de{‘bIOqUesr‘de, este cireulfo;
figura (6.10)
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. ) VS - -
24, 13 It 12 11 Bl ) 8.
7 3 L3 §

[ CIRCUITO PUENTE DE SALIDA |

1 1
COMPUERTA
DISPARADOR
LOGICA s
' DIRECCIONAL SCHMITT
MONOESTABLE [t~ 4
LINEAL
A
REGULADOR .
I ] DE VOLTAJE ?‘TRADA
A A A e AT
e Nl TS Nt Nt ey Yot t

GND

Figura (6.10) Diagrama a bloques del circuito NE544 de Signetics.

Regulador de voltdie: proparciona una saiida de 2.5 (V), protegiendo al Cl,

contra variaciones en la fuente de dlimentaciéon terminal (3).

La entrada de un pulso posifivo en la terminal (4), determina .Iq‘pos"ic‘:ién que
se desea en el motor, dicho pulso habllita a-un flipAfiop'e Inicla un péffodp
de monoestable, cada clerto periodo de tiempo manda un puiso alto ''o"

disparo.

Internamente Ia légica direcclonal compara la duracidn ‘del pulso de
entrada con el pulso intemo del monoestable, almacenando el resultado.

en un flip-flop de direccion.
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Multiplicador de pulso; La diferencia exacta entre ambos pulsos es llamada

pulso de errory es dlimentada a los circuitos del disparador Schmitt (terminal

8) y multiplicador de pulso (terminal é).

El multiplicador de pulsos y el disparador Schmitt determina 3 parametros:
a). Minimo pulso de salida; que puede ser generado por el
disparador Schmitt.
b). Ganancia del mulfiplicador de pulso; relacion que se
guarcdla entre el pulso de error y el pulso de salida.
c). Punto muerto; minima diferencla entre el pulso de entrada y el pulso

interno del monoestable, necesario para obtener una salfida.

El gjuste de estos pardmetros se logra conectando resistencias y capacitores:

en las terminales 6,7 y 8.

Bl disparador Schmitt activa la compuerta por un periodo preciso de fiempo,

el cual es proporclonal a la duracién del pulso de error, proporcionando:
con ello una salida ‘a las terminales 9 y 13 que estén ‘conectados
internamente al circuito puente de salida y por la parte externd el motor-
que se desea activar con el pulso generado y con ello generar un

movimiento en este.

Lo descrito anteriormente se realizard siempre y cuando exista un pulso de
entrada y el fiip-flop (fipo PONER-LIMPIAR) tome un valor alfo e iniclé un -

periodo como monoestable.
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6.5.1 CONEXION EXTERNA DEL NE544.

En la figura (6.11), se muestra la conexidn del Cl NES44, y la conexion de los

diferentes elementos en sus terminales, logrando que trabaje como un servomotor.

| ETAPA DE POTENCIA

"I“Cl
i Ne +  NC . } l
—1 4 S N €1 (7 7 e 10 o e,
N \-..+., \W#ﬂ VS * s *,/ . et -
! CIRCUITO PUENTE DE SALIDA = | :
DISPARADOR
[ LOGICA
D L l DIRECIONAL _SCHMITT.
MONOESTABLE
LINEAL
r S
REGULADOR
DE VOLTAJE
1 (2 —_ 5
T l
v Cz Rp

Figura (6.11): Configuracion de la etapa de control basado en el CINE544, -
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El ele del potencidmetro R, se encuentra mecanicamente acoplado al del

motor, proporcionando de este modo una retrodlimentacion.,

Inicialmente el capacitor C; en la terminal (1), se halla descargado. Al
alimentar un pulso positivo por la terminal (4), la comiente que circula por el resistor

R, conectado en la terminal {2), es igual a la que comienza a fluir a fravés de C;,

Cuando el voltdje de C, es igual a el proporcionado por el potenciémetro
de refroalimentacion R,, el cual se encuentra colocado en el brazo mecdnico,

concluye el periodo monoestable.

Por lo que la duracién del pulso interno del monoestable-estd en razén
directa a la posicién del motor, que se obtiene a través del potenciémetro R,

siendo su ecuacion.

donde:

C,=0.1 pF (terminal 1)

V, = Voltdje interno que polariza Ryy ﬁve’ne urjfv'clop 5
fiio de 1.8[V]. |
R, = Valor de 18 KQ, terminal (2).

Vy, = Voltdje proporcionado por el potencidmetro Ry en la terminal 14,

Sustituyendo los valores en la ecuacion se puede apreciar la duraclén del

T TEIRE Y
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pulso, ya que se puede obtener una constanie que siempre serd multiplicada por

el voltaje que existaen R, (V).

(0.1 x 109V, )
T = T = 107V,
1.8 / 18 x*

Ahcra bien, el méximo valor que puede proporcionar el potenciémetro R,
es igual al valor de la fuente de voltaje interna 2.5 V, ftomando un valor cualquiera,
por ejiemplo 0.7 volts, entonces se obtiene un periodo T =0.7 ms, donde se puede

observar la linealidad del C.1.

Una vez que findliza el pulso del monoestable al igual que el pulso de
enfrada, el capacitor C; es descargado nuevamente a fravés de circuiteria
inferna, y el flip flop es reinicializado, esto se puede apreciaren la siguiente figura
(6.12).

PULSO DE
ENTRADA
)
.......... focmee o] ea o - UMBRAL
i , |PN14)
! ]
! ]
| !
[ | L
VOLTAJEEN
: NGy
| PULSO
INTERNO

Figura (6.12) Diagrama de tiempo que muestra la generacion

del pulso Intermo en el monoestable del C..
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6.5.2 LOGICA DIRECCIONAL.

En la parte interna del C.l. existe un mddulo que se denomind légica
dreccional, el cual genera un pulso de error al comparar el pulso interno, con el
pulso de entfrada, determinando con ello la direccion de giro en el motor,

existiendo por lo tanto dos casos.

**Siendo importante observar que el puiso de emor siempre se genera
cuando alguno de los pulsos (entrada o interno), termina su duracién vy finaliza

cuando el pulso restante lo hace **,

a). Pulso de entrada mayor al pulso interno.
La figura (6.13) muestra el pulso de error, que se genera entre el final del
pulso interno y- el final del pulso de entfrada, siendo su diferencla el

movimiento que debe realizar el motor, en sentido horario.

Figura (6.13) Generacién del pulso de error para realizar un ;giro,'en,-'~‘s_e’n'fi_do,-v:f’.
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b), Pulso de enirada menor al pulso interno.

En este caso el motor gira en sentido contrario antihorario), generdndose
el pulso de error, con el final del pulso de entrada hasta el fin del pulso

interno, como lo muesira la figura (6.14).

IULYD DFE

ENTAADA = l e
LSO I | -
INTERNG

MULSO D

ERROR I

Figura (6.14) Generacién del pulso de error para redlizar un giro en senfido

antihorario.

6.5.3 MULTIPLICADOR DE PULSO Y DISPARADOR SCHMITT.

Al existir un pulso de eror en el capacitor C6 (0.22MF), la terminal (6), ya no
tiene un valor igual al que proporciona el regulador de voltaje 2.5 [V] ya que
empieza a deséorgorse a fravés del resistor RD 7, el cual estd conectado en
paralelo con una resistencla Interna (Ri).con un valor de 150 Q, hasta alcanzar el
umbral inferior (v ) del disparador Schmitt. El tiempo franscurido desde el inicio del
pulso de eror, hasta alcanzar el umbral inferior del disparador se le denomina

punto muerto (T,), la siguiente figura ‘(6.]52),‘,Iomoe>stro gr\c’:fiéomenier
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PULSO DE

ERRORA "“”“"‘_‘“I [

NIVEL

NG —

5 av I -
vy R 2N
LY I
PULSO DE I
SALIDA e} e

Figura (6.15) Generacién de un pulso de salida a partir de un pulso de error.

Cuando el pulso de error termina, Cé es cargado nuevamente a través de
Rc a 25 (V), el pulso de salida comienza cuando se rebasa el valor de V' y

termina cuando se rebasa el umbral superior (Vm) del disparador Schmitt. -

En base a lo anterior el punto muerto tiene una duracién de:

C. aV

T, = UIT donde -
C, = valor del capacitor aV = diferencia entre el
terminal (6). voltaje ‘inic\:\iql‘-“e'n;g“;yel iy
umbral inferior del disparadior
| = conlente fotal de. schmitt, - -

descarga en C,, -

‘Obteniendo el valor de |; por medio de la sigulente ecuacion: -

V(R #R.) "
Pt L donde -
R, R, co
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|, = comienie de descarga producida por la fuente interna, cuyo valor es de
3 mA,

V, = voligje inicial del capacitor C,, el cual es de 2.2 V.

R, = valor del resistor interno 150 Q.

R,; = valor del resistor entre las terminales 6y 7 (150 Q).

De este modo:

2.2 (150 + 150)

I, = 3X107%+ I, = 32.3 mA
: 150 (150) !
Por lo tanto:
. 0.22 X10°% (0.7) 3 _ .
T., = 33 .3 X10 o o & 4.76 us

El valor de laresistencia Ry (37 ), conectado a la terminal (8) determina la

histéresis del disparador Schmitt, por consiguiente la duracion del pulso de salida.

COMPUERTA: recibe el pulso de salida del disparador Schmitt, permitiendo
el paso de sefiales de direccion hacia el circuito puente de s'qllidq elﬂempo

que permanezca activo, habilitando una de las dos posibles salidas. -

CIRCUITO PUENTE SALIDA. Es una etapa de potendq, para eylﬁmq“n,e‘jo del
motor. Recibe las sefiales de direcci_én"yprovenvlen'm‘e's";.ldé Io légica.
dreccional. Una de ias sefiales es baja mientras Idotrdes,dlﬁd,’ suseinvierten s

cambia el sentido de giro. -

Al obtener una salida del puente es necesario un incremento en la comente
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y €l voltaje es por ello necesario una efapa de potencia, la cual se explica a

continuacién.

6.5.4 ETAPA DE POTENCIA DE LOS MOTORES DE C.D.

Los motores de coriente directa controlan la posicion de la base, hombro
y brazo del robot, las sefales que parten de la etapa de control a través de las
terminales 9 y 13 del C.I. NE544, son de un valor pequeno por lo que es necesario
implementar una etapa de potencia que proporciona la corriente y voltaje
necesario para el manejo del motor de C.D. La etapa de potencla se disena-
utilizando el modelo H, cuyas caracteristicas se expllcan en el cdpifulo cuatro, el

diagrama del circuito que forma dicha etapa se muestra en la figura (6.16).

Para la explicacion de la etapa de potencid se supone la senal provenlente:
de la terminal 13 alta y la terminal 9 bojd. El nivel alto que recibe la base del
transistor T,, produce que éste encienda, al igual que,T % T ,,<_:'omo se puede
observar en la figura (6.10), esta condlcion hace que'_e‘l‘giro” de,!-motpr seredlice.
en senfido horario. El nivel bajo de fa terminal 9 la cual se'encuéntro cO_neCtddd
ala bose.del fransistor T, mantiene a éste y a los transistores T, y T e‘n'estqd‘o‘fde‘ :
corte, -




P

INTEREFACES.

Ver Ve

Tg Tl

l!!
!

13 3

C.I. NES44

Figura (6.16) Elapa de potencia de los motores de corriente directa.

Si el giro del motor ha de efectuarse eh:_"senﬁdo 'cor)\‘rqrio (movimiento:
antihorario), la sefial de la terminal 9 debe ser o‘l'to por consig‘uiéhte la termindl 13
deberd tener una sefal baja. En este caso los Trohéisfores Tyl se hallan
encendidos, mienfrds que T,,‘T2 y Tg{se e:n‘cvuen’trdh enla r_egién de corte.  Quadb
las sefales provenientes de la ferminales 9 y '13 son bajas, el ‘r‘ndtor- es
desenergizcdo;

La comente necesaria que debe proporcionar la e_fc:pdde potencia es de
500 [mA], al igual que un volidje de 6[V]. Debido a que el circuito es simético, el
valor de las resis’rencios que se obtengan séro el mismb cuando el nivel dé'voltoje

cambie en las terminales del C.l., lo cual se aprecia en la figura (6.16).
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Las caracteristicas de los transistores a utilizar se muestran en la tabla (6.V).

; ~_TRANSISTOR |} BETA | Verswr | lowa Ver
T2y 76 = BD433 40 0.2 [V] 1,5 [A] 0.7 [V]
T3y T4 = BD434 40 0.2 [V] 1,5 [A] 0.7 V]
Ty T5 =1TX300 300 |02/ | 1A 0.7 [V]

Tabla (6.V]

De la figura (6.16) se observa que el voltaje de comiente directa que polariza
a los transistores es el mismo (Ve = Vi), por ello se asigna al vvoltoje de corriente
directa Vg, el cual flene un valor de 6.5 volts, la cormiente necesaria que requiere
el motor de C.D. es de 500 [mA] por lo que:

I, =500 [mA]

<

La comente de base del fransistor T, es:

-3
1, - 5O0X10
; 10

El valor de Ry, se encuentra obteniendo el voltaje en los ”pUrjy’(bsy Uys, por:
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La comiente de base det transistor T,, esigual a 500 [mal, por lo que:

V., = V., V., 0.7[V)
2 T Vis ¥
Obteniendo Ry
Vo=V, =~ (V... +V.) Ve Vo, -V -V,
R, - cx o) : _ £ a1 ,
o IE. IE‘-
R . 6:5-07-02-07 _ 4.9
% 12.5x107 12.5%10 °
R_ =392 (0Q]

Fjando la cormiente que circula por R, a un valor de 40 [mA], la corriente

de colector det transistor T, es iguat a:

H

40X10°% +.12,5x107°°

I, =52.5 [ mA]
Obteniendo el valor de R;:
RE, = I.E‘i
e = 52.5X107% + 175X107° - 12.5X107° I =40.175 ['mA’]
1 ey e BERERLEENE .v:.vf«“’;‘( "
0.7

40,175X107%
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El valor de R, del transistor T, es iqual a:

FF ceerr o 6.5 0.2 -0.7
: Tee, 40X107

R - 140 [ Q]

R, - 17.42 [ Q]

Como el voltdje de la terminal del C.l. es de 4 volts; el valor de la resistencia

de base del transistor T, necesario para fijar las condiciones del circuito es :

Veneraon = Ve, ~ Vs . 4-0.7-0.7

i I, 1751076

Al obtener los valores de los componentes de los circuitos de los sistemas,
estos se conectaron a una etapa de acoplamiento y por Ultimo al sistema del -
microcontrolador, hasta obtener un buen funcionamiento. Si,eh{dqel Ultimo paso -

realizar los Impresos de los circuitos a utilizar.

A continuacion se presentan las figuras {617 a .,6.~22),jque"vmpes’rrqnj las::
diferentes partes que conforman la mesa industrial y el médulo’ﬁ;dcyf)ndez-}s.e‘

aimacenan las diferentes tarjetas al igual que la unidad del controlador manual, -
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Figura (6.17) Robot Smart-Arms .
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3
R

Figura (6.18) Robot Smart-Arms y mesa giratoria.
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Figura (6.19) Robot Smart-Arms y mesa seleccionadora .
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Figura (6.20) Mddulo de Trabdjo .

Figura (6.21) Unidad de Control Manual,
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CAPITULO SIETE.

Dentro de la parte correspondiente al disefo, se debe delinear el camino
a seguir por el sistema de control, el programa que controla el robot y mecanismos
se encuentra dentro de una memoria EPROM, la cual tiene como direccidn inicial
la locdlidad EQQQ. El programa se muestra a fravés de diagramas de flujo, en ellos
se observan los pasos a segur, los cuales deben ser ejecutados por el uC. Los
diagramas estan conformados por un programa principal, algunos subprogramas
y varias subrutinas, Esta division es realizada conforme se avanza en el desarrollo

del sistema, los distintos subprogramas son los sigulentes :

-RUTINA INICIAL

-MOTOR DE PASOS

-ROBOT SMART-ARMS

-SENSORES DIGITALES

-ACTUADORES |
-CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

Algunas de las subrutinas son las siguientes:

- POSICIONAR CURSOR
- DESPLEGAR EN PANTALLA
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7.1 PROGRAMA PRINCIPAL.

Partiendo del diagrama que se muestra en la figura (7.1) se puede visualizar
que esta dividido en dos partes: RUTINA INICIAL y MENU PRINCIPAL, las cuales se

explican a continuacion:

PROGRANMA PRINCIPAL

RUTINA ITINTCTAT,

MEINU PRINCIPAL

Figura (7.1) Diagrama a blogues del programa prihéipcl.

7.1.1 RUTINA INICIAL

Esta rutina se ejecuta después de que el HCrecibe una seﬁd[ ‘de:";eset.yfﬁene:

como funcién la de asignar condiciones iniclales al sistema:

- Sitéa el stack pointer en una direccion de memoria RAM.
- Declardcién de variables a utilizar. -
- Limpiar los registros que se utilizaran.

- Inicializar las variables del sistema'y. sus periféricos.
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- Es la responsable de colocar los puertos en condiciones iniciales, asi como
los diferentes dispositivos.

- Configurar la pantalla de cristal liguide

STACK POINTER .  El stack pocinter se situa en la direccion 00CF, la cual se

encuenira en la memoria RAM del uC.

DECLARACION DE VARIABLES. Las variables a utilizar en las diferentes subrutinas
son declaradas en las direcciones de la memaria RAM del uC desde la direccion

00FF a 00DO.

REGISTROS. Los registros de las variables a utilizar en el programa de control deben

ser limpiados o inicializados todos con un valor igual a cero,

PUERTOS. El puerto D es Inicidlizado como puerto de salida, el puerto A es
inicializado para que ningun dispositivo sea habilitado todavia, hasta qUe &l usuario

lo indique .

PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO. Para que el yC pueda mandar datos al ‘dis‘ploy y o
estos sean desplegados se deberd realizar las siguientes instrucciones: |

. Fijar la ongitud de enlace a 8 bits con-el uC. . -

. Fijar el numero de puntos por carécter en'5x 7.

. Fjar en dos lineas de despliegue en la pantalla.,

.Incrementar el contador dé direccidon dela pantalla: onoméﬁcqmehvfe

al recibir este un dato.
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Después de haberse completado la RUTINA INICIAL, el programa inicia
observando en pantalla del teclado el mensaje MENU PRINCIPAL el cual se
observa enla figura (7.2 ). El diagrama de flujo correspondiente a este programa
es mostrado en la figura (7.3}, en el caso de que no aparezca nada, oprimir el

botdn de "RESET" que se encuentra en el tablero.

Cd
Al

OO 1
CIFH RIR T[]

==l
Elll

L
-~

DD

]
L

[alf=]
(==l
1]

Figura (7.2) Mensaje en pantalla.

El usuario elige el sistema que desea ufilizar. Por medio de una tecla y
dependiendo la tecla que se presione el programa llamara al subprograma
conespohdienfé. Elx teclado utiizado es mosv?rodo'“erf la figura (5.6 ), en el pueden
observarse las teclas antes mencionadas, indicando con esto al usuario del mismo
Jla tecla que debe ser pre_sionddd pdrq cada uno de los sistemas que desea
utilizar; MOTOR-PAS, ROBOT-SMART, ACTUADOR, SENSOR. |

7.2 MENU PRINCIPAL.

El programa llama a la subrutina TECLADO en la cual permanecerd, hasta

que la misma detecte si se presiono alguna tecia.

En caso afirmativo la subrutina asigna un numero dependiendo de la tecla
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que haya sido presionada, regresando al menu principal, este nimero el
programa lo compara con la informacién aimacenada, (se hace la aclaracién de
que existen teclas que no tienen ninguna funcién asignadal. Las teclas que no son
tomadas en cuenta son las que tienen un numero mayor a 04, en tal caso el
programa manda llamar nuevamente a la subrutina teclado. En caso de que el
cédigo mandado por la subrutina teclado tenga un numero menor o igual a 4, el
programa compara con los numeros 0, 1,2, 3y 4. Si el cédigo coincide con alguno
de los numeros anteriores entonces el programa salta a los subprogramas; MOTOR-
PAS, ROBOT-SMART, ACTUADOR Y SENSOR respectivamente, En el caso de que no

sed ninguno de los numeros antes mencionados, el sistema regresara nue_vcmente
a la subrutina TECLADO,

Cuando se entra a cualquiera de los subprogramas, se tiene la opcidn de -
poder salir de estos oprimiendo la tecla MENU con la cual regresaran al MENU

PRINCIPAL esto se muesira en los diagramas de fivjo de los diferentes .
subprogramas.
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DESPLEGAR ER PANT ALLA
"MERMU PRINCIPAL™

é‘_____

SUBRUTIMA
TECLADO
]
) 4
.
no _--— a2
<ITECLA » 4 0=
_/"'*—"‘-«. - ol
*if_r::::m . 3 N0 [s1
sz
PAOTOR-PAS

ACTUADOR

e,
~_TECLA = 5= N2
- -
by |

Figura (73) Diogromb,’de Flujo Principal.
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7.3 SUBRUTINA TECLADO.

El diagrama de flujo es mostrado en la figura (7.4 ), esta subrutina es utilizada
por la todos los subprogramas. De esta se obtiene el numero que comesponde a
la tecla presionada por el usuario. Ya que cada una de las teclas tienen un
numero asignado, por medio de esta subrutina se obtiene el valor de la misma,
ademds de almacenar el resultado en una localidad de memoria para ser

vfiizada posteriormente. Al detectarse que es presionada una tecla, comienza la
decodificacion del feclado.

El teclado esta formado matricialmente por 6 renglones y 4 columnas. Los.
renglones y las columnas estdn unidas por medio de unintermuptor (1e¢|o); P_drc
determinar que tecla se presiond, las lineas de entrada (columnas) tienen un valor
de cero. La variable RENG nos indica las salidas, toma el valor de uno y nos indica

que se pone a uno exclusivamente una linea de salida [renglones).

Primero se manda RENG por las sdllidos y posteriormente se lee ias entradas,
almacenandose este vaior en RENG1. Si hingunq tecla ha sido oprimida; las
enTrodosﬁtendr_c'm un valor de cero, con lo que se rofq.q Iq izquierda Id‘vo'rvioblé‘
RENG enlasalida; y nuevamente se repﬁe_'lo accién de volver aleer la entrodo
permaneciendo en este lazo hasta que cuolquierd.de las liheqs de entrada tenga -
un valor diferente de cero. |
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Al tener un valor diferente de cero el programa entra a una subrutina de
retardo de 20 mSeg.(proteccién contra rebotes), regresando de esta para

nuevamente leer las entrada.

El valor de la tecla se obtiene al hacer rotar la variable RENG hacia la
derecha, tantas veces como sea necesario hasta el instante en que la bandera
de acareo seaigual a uno, el mismo nimero de veces que deberd de pasar por

la ecuacién mostrada:;

TEC=4+TEC

posteriormente se hace lo mismo con la variable RENG1 solamente que ahora se

sustituye en la ecuacion:

TEC=TEC+1

obteniéndose el valor de la tecla oprimida por el usuario, por ultimo se asigna este

valor a la variable TECLA.,
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I

RENG = 1
TEC = 1)

2

ENVIAR EL CONTEMIDD DE
"RENG" ALTECLADD

I

LEERTECLADO Y ALMACENAR
EN "RENGY"

-~
<FEnGt = B0

¥

SUBRUTINA
RETARDO 20mSEG,

ND

RENG! = 00,2
sl

N0 GarRy ST

-
8l

TEC = TEC »

ROTACION "RENGT"
A LA DERECHA

S c4RRY = 1

Figura (7.4) Diagrama de Flujio Teclado.

'lE
A

ROTACION "RENG"”
A LA IZQUIERDA

x"'},\ HO

< RENG = 40T
ey
sl

ALMACENAR ‘TEC"
ENITECLAY -

RETORNODE.

NO

SUBRUTINA
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7.4 MOTOR-PAS

En este subprograma el usuario podrd manipular el motor de pasos,
asignando para ello, el sentfido de giro, la velocidad y el numero de pasos, el

motor se encuentra en la mesa de desarrollo industrial.

El subprograma se muestra en el diagrama de flujo de las figuras
{7.5 y 7.6). Donde primero se muesira el mensaje de MOTOR DE PASOS,
posteriormente salta a una subrutina de RETARDO de aproximadamente 2
segundos, confinuando con el desplegado de ofro mensaje.en el cual se
muestran las opciones para el control del motor, Continuando con el diagrama,
el programa salta a la subrutina TECLADO donde como se explico anteriormente
sl se presiond alguna tecla, esta subrufina entrega un cédige dependiendo de la
tecla apretada, este codigo se compara con el nL';merb 08 al cualle corresponde

la tecla MENU PRINCIPAL.

En el caso de que coincida con este numero, el programa regresara 'q“l'
menU princlpal, de otra manera coloca el cursor al lado dela palabra 1ZQU!, el
Drogronﬁdréfomo nuevamente ala subruting TECLADO en dOnde el 'usucriO'ﬂene:
la posibilidad de cambiar o de aceptar este sentido de giro del mofor de pasos.
Para oprobor el sentido IZQUIERDO se tiene que presionar la fecla ACEPTAR a la
cual le correSponde el codigo 08, en comblo si se: deseo la opCIon DERECHA se
tiene que oprimir la tecla ELEGIR, a la que le coresponde el cddigo 09 con'lo cual -

el cursor se posicionara a un lado de la palabra "DEREC‘.
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Como puede verse dependiendo del sentido de giro elegido la variable DIR

tendrad unvalordeQo 1.

Después de haber elegido el sentido de giro , el cursor es colocado a un
lado de VELOC. En esta posicidn el usuario puede elegir alguna de las nueve
velocidades que se ofrecen, al colocarse en esta posicidn, se muestra el numero
0. el cual nos indica la velocidad mas lenta, si se desea incrementar la misma,
solamente es necesario apretar la tecla ELEGIR, con lo cual se incrementara el
numero, mostrdndose este en la pantaila. Al ser seleccionada la velocidad,
solomente restara apretar la fecla de ACEPTAR (la variable VEL contiene la

velocidad selecclonadal).

Por Ultimo el cursor se colocara al lado de GIRO. En este punto se puede
seleccionar el numero de pasos, eligiendo 4 difereh’fes giros: 90 grados, 180

grados,270 grados,360 grados o lo cual equivale a una vUeItd completd.a ‘

Nuevamente son utilizadas las ’feclos de ELEGIR o ACEPTAR‘éegL'm sea el
caso. Al oprimir la tecla ELEGIR la variable NP se- tncrememoro con lo que
cambiara el numero de pasos. Sise presiono Io ’feclo de ACEPTAR se mostroro el
mensaje EJECUTAR, con lo que sellevaa cabo la elecclon del usuorio en eI mofor :
de pasos.el progromo ,soltoro a la subrutina EJECUTAR MOLPASOS.

Después de haber concluido la subruting; el control regresara al principlo de

este subprograma.
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DESFLEGAR EM PAMNT ALLA
"MOTOR DE P&E0O3Y
+
SUBRLUTINA
RETARDO
-
DEZPLEGAR EM PANT &LLA
e DEREC"
"WELQC GIRO:"

+

SUBRUTINA
FETARDO

S
ey T | SALTAR & MENU
~-IECLA = PRINCIPAL

=l

POSICIONAR CLUREOR
12601

st

SUERLITIN A
TECLADD

. @& _ MO

i | R
FOSICIONAR CURSOR T EoLA o oL
DEREC R

I

—_—

SUBRUTINA —
TECLADO _OR =1 |

o,

ND

T,
ECL?"" = QE o= |
\\[{' DIR- =

1l —

Figura (7.5) Diagrama de FlUjo‘ Principal del Motor de Pasos. -
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g .,

(1
POSICIONAR CURZOR
VELDC

3

SUBRUTIM &
TECLADOD

..

T

<ITECLA = 0E>=

MO

', ot
oy "

P pd |

rS

POSICIONAR CURSOR
GIEQ:

FUBRUTINA
TECLADD

~FEcLa =0 MO

DESPLEGAR EN PANTALLA et
"EJECUT AR

Figura (7.6) Diagrama de Flujo Principal del Motor de Pasos. .
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7.4.1 SUBRUTINA EJECUTAR MOT-PASCS.

Las variables DIR, VEL y NP tiene valores asignados, los cuales coresponden

a lo requerido por el usuario y serdn utilizados por esta subrutina.

El programa carga el registro IX con el valor de la tabla donde se
encuentra la velocidad del motor, para después sumarle la variable VEL de la que
se obtendrd el valor de la velocidad deseada; de la misma manera pero

utilizando ahora el registro Y y la variable NP se obtiene el numero de pasos.

Posteriormente se pregunta por el valor de la variable DIR y de su valor se
direccionara una nueva tabla, la cual contiene la secuencia,con o que se logra

el movimiento del motor.

Se carga con el primer valor de la tabla, posteriormente con el valor de la
variable VEL se va a una subrutina de RETARDO, regresando de la misma cuando
tenga un valor igual a cero. Se decrementa el vdlor de la variable NP en'una
unidad y se incrementa en una unidad la posicién ,de’ldv éecuendo,‘en el dado
caso de que esta sea mayor a8 se le asigna nuevamente el valor original. Lo

anterior se puede observar en el dlagrama de flujo de é]e‘cUcIén‘ del motor de

pasos figura (7.7 .y 7.8).
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COFIGURAR PLERTO
0" COrI0 SaLIDS

E 2

CARGAR REGISTRO
INCICE 1X CORMN L&
DIRECCION IMICIAL
DELATABELA DE
YELOQCIDSD

+

im = IxX « YEL
WEL = 1K
¥

CAaRGAR REGISTRO
INDICE 1Y COM LS
DIRECCION IMNICIAL
DELATABLA DE
NUN DE PASOE

+

= I + MP
MNP = IX

'y

" -__N
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QIR DERECHM

CaRGAR DIRECCION
INICIALDE L
DIR IZRUERD A

|

HA4BILITAR MOTOR
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Figura {7.7) Diagrama de Flujo Ejecutar Mqior de Pasos,




DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

(2)

2

EPSASF COMNTEMICD
DE LA TSELA
(DEREC 0 IZRUIER)
AL PUERTD "D

-=::.."""':.:; L =~6‘-\-:-—-"0
-\,ﬁ__-x___..-" l
b4 |
J\ YEL = WEL + 1
= hp s 0 T
N‘"‘\____S'.if i
l MNP = NP + 1
SALTA A K=K+
, PACOTOR l

DIR:D|R+1|

Figura {7.8) Diagrama de Flujo Ejecutar Motor de Pasos.
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7.5 SUBPROGRAMA ROBOT-SMART

En este subprograma ademds de poder manipular el brazo, se ofrecen las
alternativas de grabar ciertas posiciones elegidas por el usuario, al igual que correr
un programa previaomente grabado, el diagrama de flujo corespondiente se

muestra en la figura (7.9).

B subprograma comienza mostrédndonos el mensaje de ROBOT SMART-ARM,
posteriormente va a una subrutina de refardo de aproximadamente dos segundos,
a continuacion muestra las opciones las cuales el usuario puede selecclonar:
MOVER, GRABAR y CORRER PROGRAMA.

En primer lugar se dan las condiciones iniclales para el brazo, es decir los
valores que comesponden a cada uno de las partes que lo conforman : BASE,
HOMBRO, BRAZO, MANO, MUNECA y PINZAS, cbh estos datos el uC activa al brazo,
dando como resultado que el brazo tovme pnd'posicléh ‘inicial, de Ja cual
comienza arealizar la eleccion hecha por el uonﬁo; Se ,‘1ie.nie‘ Id opcion de sdlir:de|

subprograma apretando la tecla MENU, con lo cual se regresa al menQ-principdl.»

Para poder elegir cuolqwero de las opcuones presen’rodos, es necesaro
oprimir la tecla ELEGIR, la cual el cursor se poslclono a un lado de'las alternativas -
propuestas: MOVER, GRABAR y CORRER PROGRAMA, después de haberse hecho
la seleccion por el usuario, a continuacién apretar la tecla AC EPTAR, conlo que

el programa inicia el programa correspondiente.

Capitulo VII 189



DISENO DEL CONTROL DE UN BRAZO ROBOT.

DESPLEGAR EMN PSRT &LL A
"ROBOT SMAFRT
¥
SUBRUITIMNA
RET &4RD0O

DEZPLEGAR EM PAMT &LLA

¥
SUBRUTIMN
TECLADOD
-"-y-—'ﬁ—
e N L L EALT AR & FERNL
-l [ K = 1
~TEGLA = 0B PRINCIPAL

=

| POSICIONAR CURSOR "MOVER" |

SUBRUTIMNA -
TECLADO e T
» =TTECLY = OFT——
- ", —
<TTECLY = DEo=i o4l
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=]
FOSICIONAR CLIRZOR "GRAE &SR
SUBRLUTIMNA B
TECLADO " H
NG TECLA = 0F ——
— EEtA :j'r;:.——-— st
+ 5l GRABAR
POSICIONAR CURSOR e
CORRER PROGRAMA
|
SUBRUTINA NO
TECLADO E—
: 51
ECLA = NO CORRER
PROGRAMA

Figura (7.9) Diagrama de Flujo Principal Robot Smart-Arms.
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7.5.1 MOVER

El diagrama de fiujo de este subprograma se muestra en la figuras
(7.100,7.11,7.12y 7.13). E usuario puede elegir que parte del brazo desea moverse
y la direccion de la misma. Cada una de las partes que conforman el brazo

cuenta con dos teclas, las cuaies son mostradas en la figura (5.6).

El primer paso es entrar a la subrutina TECLADO, y detectar la tecla
presionada por el usuario, para compararia con los vaiores que se tienen en
memoria y asi determinar ia accidn a realizar por el iC. Dependiendo de la tecla
se pueden tener movimientos de ariba o abagjo para HOMBRO,BRAZO y MANQ,
movimiento de derecha o izquierda para BASE y MUNECA, y de cemar o abrir para
fas PINZAS. |

Todas las partes que conforman el brazo cuentan con dos localidades de

memoria, excepto las PINZAS, ia cuai solo cuenta con una.

Sila tecla oprimida pertenece a las primeras cinco partes, las localidades |
de esta parte seIecc1onodc son almacenada en las vorlobles OOy PP, al mlsmo
tiempo de que la variable ELE foma el valor de uno o cero Dependlendo de esfe =
valor de ELE, el cual nos indica el mov!mlento a reohzar, los volores de ios vonobles';
OOy PP pueden ser lncremenfodos o] decrementcdcs posfenormente ei nuevo"_
valor fomado por las vcnobles OOy PP es regresodo c Io Iocciidod o Io cuol‘.
pertenecia Iniclaimente, Para el caso de Ios PINZAS se ﬁene solomeme Io voncble

XX la cual solamente puede tener dos valores uno'y cero
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SUBRUTING,
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FIGURA (7.10) Diagrama de Flujo de Movimiento de‘I;‘RQbOYT_; i
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\1)
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Figura {7.11) Diagrama de Flujo de Movimiento del Robot.
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IN BRAZO ROBOT.
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FIGURA {7.12) Dlagrama de Flujo de Movimiento del Robot:
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Figura (7.13) Diagrama de Flujo Movimiento del Robot.
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7.6 SUBPROGRAMA ACTUADOR

El diagrama de blogues muestra el flujo de este subprograma, el cual se
puede observar en las figuras (7.14 y 7.15). En este programa se tienen dos
actuadores, los cuales pueden ser habilitados uno a la vez, Los dos en conjunto
son utilizados para exponer las muestras de los bariles y después dependiendo de

sy color se hard la seleccidn de los mismos.

El subprograma comienza desplegando el letrero de ACTUADORES en la
pantalla de cristal liquido la cual se encuentra en el feclado, después se tiene una
subrutina de retardo, posteriormente se muestran las opclones de los ACTUADORES:
IMPULSAR y SELECCIONAR,

El cursor se coloca al inicio a un lado de la palabra IMPULSAR, y
dependiendo cual de los actuadores se desea activar, se tienen dos 1e_clqs:
ELEGIR que comesponde a la eleccién del dispositivo. Sise oprimé latecla antes
mencionada el cursor se coloca a un lado de la palabra SELECCIONAR Y s

nuevamente se oprime la tecla ELEGIR, el cursos retor}nqr'dc.svu posicion inicial. -

ACEPTAR comesponde a la ejecucion del actuador seleccionado, por Jo-
que después de ejecutar lo deseado por e usucrio"r‘eg‘tésdﬁ}d!"vpri‘:riéipio de este.

subprograma.
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Figura (7.14) Diagrama de Flujo Actuadores.
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Figura (7.15) Diagrama de Flujo Actuadores.
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7.7 SUBPROGRAMA SENSOR

El diagrama de flujo de este subprograma se muestra en la figura (7.16 ), en
este subprograma el yC obtiene informacién acerca del edio, el cual se estd
controlando, para este efecto se utilizan una serie de dispositivos "sensores, Se

tienen seis sensores diferentes

Cada uno de estos sensores actia independientemente y estdn conectado

cada uno a una terminal del puerio "D

Primero se fiene que configurar este puerto como entrada, posteriormente
se habilita los sensores, donde el IC lee el puerto "D, almacenando este dato en
la variable SENS. Enseguida la informacién es mostrada usuario, para esto se hace
uso de la varlable SENS, la cual se realiza un corimiento a la derecha; .

preguntando por la bandera de carry.

El valor que tenga esta bandera serd desplegddQ en la an‘quIl;c} del .

teclado.

Se hace la aclaracidn de que se considera ENCENDIDO o ACTIVO el 'sensor.

que fiene un 1, siendo el caso contrario APAGADO o INAGTIVO con un 0.
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Figura {7.16) Diagrama de Flujo Sensores.
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7.8 CORRER PROGRAMA.

Se pueden guardar una serie de posiciones del brazo, las cuales deben ser
elegidas previamente por el usuario, ademas de que estas posiciones pueden ser
glecutadas por el control en forma continua . Lo Unico que se debe de hacer es
posicionar el brazo y oprimir la fecla, con lo que se guardaran las posiciones de los
elementos que conforman el brazo en la memoria RAM. Para que el pC ejecute

se tiene que oprimir la tecla.

El diagrama de flujo de este subprograma se muestra en la figura { 7,17). Este
subprograma muestra como trabaja fodo el sistema completo. Obteniendo con
ello una aplicacién global del sistema propuesto en el cual se relacionan cada

una de las partes que conforman el sistema a controlar,

De inicio se activa el Motor de pasos, con lo cual tiene un movimiento hacia
la izquierda y cada determinado numero de pasos es desactivado, activando fos .
SENSORES digitales, preguntando exclusivamente por S1 qué se encuentra enla-
mesa. Cuando este sensor fenga un valor igual a cero, indica que la mesa se
encuentra en la posicién inicial, por lo que saldra de este Idzq::‘en‘c.:dso"de que no
tenga el valor de cero continuara moviéndo' el motor ‘de_‘“pd‘so‘s y repetira ia

lectura del sensor, hasta que se cumplalo establecido en el programa.

Enseguida se activard el ACTUADOR, asignado con el nombre de IMPULSAR,

el cual empujard una de las muestra de los barriles.
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Posteriormente son activados nuevamente los SENSORES digitales, pero en
esta ocasidn se pregunta por el sensor $2, la informacion proporcionada por el
sensor, indica al C el color de la muestra la cual puede ser color blanco o negro,

con esta informacion el uC decide que camino ha de seguir la muestra.

En el caso de que la muestra sea de color blanco, el pC activa el motor de
pasos para que la mesa sea girada 180 grados hacia la izquierda, posteriormente
es habilitado el ACTUADOR designado con el nombre de SELECCIONAR.

La muestra se encuentra en la parte superior del modulo de seleccion, a
continuacién es activado el BRAZO cuya funclon serd la de frasladar la muestra

gue se encuenira en la parte superior del modulo de seleccidn.

En caso de que la muestra tenga un color negro el motor de pasos tendrd
un movimiento de 90 grados, el ACTUADOR habilitado serd ahora ef de IMPULSAR, -
por 1o que la muestra estard en la parte Inferior, Posteriormeh’re es habllitado el
BRAZO;, el cual tendra que irala porfe inferiof, tomar la muestray esta-colocarla
en la mesa gratorla, completadose asf un élplo. Después el pr'regresqu“O]-lo e

primera subrutina del ACTUADOR para tener ofra muestra.
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Figura (7.17) Diagrama de Flujo de Habilitacion de los Diferentes Sistemas,
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7.9 CONVERTIDOR A/D

Et diagrama de flujo de este subprograma se muesira en la figura { 7.18).
Con este subprograma se trata de ejemplificar la utilizacion del convertidor A/D

con que cuenta el uC.

Como primer paso se tiene que configurar al convertidor: canal senclllo,
monitorear continuamente y seleccionar del canal a utilizar. Se tiene conectado
al canal un potencidémetro, el cual se varia para simular una entrada analdgica.
Se carga el canal a utilizar en una direccidn determinada, con lo gue da inicio la

conversidn, permaneciendo en un lazo hasta que se de el fin de la misma,

Al terminar la conversidn se leen las variables en las que son almacenados

los resultados y posteriormente aimacenada en la variable CAD.

Una vez que la sefial analdgica es convertida a digital,es necesario.
presentar al usuario el valor de dicha Informacién de una manera clara, para 1o

cudl se presenta en forma binaria y en forma decimal.

Para la forma. binaria : Se coloca el cursor-a partr de donde se quiere
desplegar la Informacion, inmediatamente el programa entra en un lazo donde -
se hace ocho comimiento a la derecha de la variable CAD, en cada uno'de los-
conimientos el valor que fiene la bandera de carry es d';e‘épl_‘e‘gddb 'e‘h la po’ﬁ’rqll,d.

Para la forma decimal.
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Figura {7.18) Diagrama de Flujo del Convertidor qnqlégiéd/,l)‘igitql.- i
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7.10 RUTINAS DE ESPERA

Es importante mencionar que para la ejecucién de muchos de los pasos en
los diferentes subprogramas y progra principal es necesario el uso de rutinas de
espera. Por lo que el sistema requiere de rutinas que suspendan
momentdneamente la operacion mientras que se realizan procesos por

dispositivos externos o bien mientras que se cumpla alguna condicion.

El retraso se logra asignando valores a los registros y decrementando los mismos
hasta que tengan un valor igual a cero. Por lo que el retardo dependerd del valor

asignado a los registros.

Esta rutina es muy utilizada cuando se manda desplegar informacién en la
pantalia en las difrentes "RUTINAS QUE DESPLIEGAN EN PANTALLA™ algun mensdje,

ya sea de ayuda , programacioén o seleccion.

Antes de ser lamada la rutina se tiene que asignar a un registro especifico
el valor de la direccion de memoria donde se encuentra el letrero a desplegar. -

Este letrero previamente debe ser almacenado en memoria EPROM,
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CONCILUSIONES.

CONCLUSIONES

1.-El trabajo realizado cumple con los objetivos planteados originalmente

gue son:

a) Realizar un control de un manipulador capaz de:
- Identificar dos tipos de piezas mecdanicas diferentes.
- Posicionarias en una mesa industrial, para ser maguinado.

- Clasificacion de las piezas mecdnicas,

b) Sustituir el control de la mesa industrial de la empresa ORT S.A., el cual

esta basado en una PC, por un control basado en el microcontrolador
MCé8HCI 1.

c)El comportamiento del robot con el confrol disefiado en la tesis es mejor.

gue con el control original pues incluye:
** Fuentes de alimentacién individuales para cada sistema.

* las tarjetas al igual que los conectores. para. el
funcionamiento de la mesa industrial se encuentran en un-
solo gabinete, logrando que el disefio del mismo ocupe el

menor espacio.
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** £l controlador manual puede ser manejado por el usuario en forma

portdtil o integrado dentro del gabinete de confrol.

** E sistema permite frabajar ya sea en forma separada o integrada
cada uno de los subsistemas que lo componen. En el sistema ORT

esto no es posible.

** E| disefio € Implementacion de los diferentes sistemas utilizan solo
componentes que pueden ser conseguidos en el mercado

nacional,

2.- Se desarrolid tecnologia propio que permite reohzcr confrolodores
electronicos de autématas de maquinasy herromlentos el cuol puede extenderse :

a diferentes robots monlpulodores conla experlenclo od‘qumdo.‘

3.- Hay que aclarar que el Sisfema desarrollado es para uso esencialmente.
diddctico, ya que en una planta industrial redl, se requiere tener mas robots que
frabajen de manera coordinada parq realizar las tareas industriales de una’

manera eficiente,

Para el desarrollo de trabajos posteriores el presenfe 5|siemc puede ser .
perfeccionado ya que se cuenta con una sohdo la cuol puede ser. conecfo clff;_

puerto serie de una PC y con ello hocer un. progromo en cuolquier Iengucue‘f-‘:‘L

utilizando al mucrocontrolodor como mterfoz enire la mesa industncl Y- Io PC {
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un puerto sin utilizar en el microcontrotador el cual puede ser utilizado para dotar
de vision al robot,

Se propone la utiizacion de varios microcontroladores interconectados con
lo cual se logra que la mesa industrial frabaje en diferentes rutinas a un mismo
tiempo, o lograrla optimizacién del programa y disefo actual. Otfra opcién puede

ser la construccion de un brazo articulado que se pueda mover con el sistema
creado.

Por Ultimo se presenta una tabla en la cual se pueden observar ventajas y

desventajas de los dos sistemas que pueden controlar la mesa industrial.

MOVIMIENTO INDIVIDUAL DE LOS SISTEMAS Si S|
MOVIMIENTO DE DOS SISTEMAS ! St
MOVIMIENTO DE TODA LA MESA INDUSTRIAL Si NO-
AYUDA PARA EL USUARIO Si Sl
PROGRAMAS EN DISCOS FLEXIBLES NO Sl
MODULOS NECESARIOS PARA SU 1

FUNCIONAMIENTO

OBSERVAR LOS VALORES DE LA UBICACION

DEL ROBOT

PC NECESARIA PARA TRABAJAR NO
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